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RESUMEN

Los parametros de disefio y operacion de una planta de tratamiento de aguas residuales, asi
como la evaluacion de la calidad del agua producida se establecen en términos de parametros
no especificos que sdlo representan un valor cualitativo y proporcionan informacion global
acerca del material presente o de sus efectos sin importar tamafio y naturaleza especifica.
Sumado a ello, los resultados se obtienen después de algunas horas a varios dias, lo que
implica que no sea posible tomar decisiones de manera rapida y eficiente para atender las
responsabilidades establecidas por la reglamentacidn vigente.

La implementacion de métodos modernos de cuantificacion de contaminantes en las plantas de
tratamiento como lo es el tamafio de particula, permite obtener la informacién en tiempo real
del desempefio de la operacion y la calidad obtenida. Por ello, en este estudio se establece el
desempefio de tratamiento de tres procesos bioldgicos considerando el tamafio de particulas y
se establecen las relaciones entre los parametros tradicionales y el tamafio en diversas
fracciones tanto del influente como de los efluentes bioldgicos y del efluente filtrado de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTAR CU),
cuantificados como el nimero y volumen de particulas.

Se encontré que el influente contiene en nimero de particulas 50x10° Numero/mL y ocupa un
volumen de 207x10° pm*/mL. El volumen ocupado se relacioné con el contenido de DBOs,
DQO; y color aparente presentando un coeficiente de correlacion (R*) > a 0.8. Con las
relaciones obtenidas, se tiene la ventaja al emplear la distribucion del volumen de particulas
para la determinacion de los pardmetros basicos de manera indirecta y préctica, asi como la
reduccidn del tiempo de respuesta de varias horas a sélo algunos minutos.

En cuanto a los procesos de tratamiento bioldgico se encontré que el sistema de discos
bioldgicos fue mas eficiente en remover particulas, seguido del de lodos activados y el filtro
rociador, cada efluente presentd un contenido promedio de particulas de 12x10°, 15x10° y
29x10° pm’/mL respectivamente y el cual corresponde a una remocién del 94%, 92% y el
86% del volumen de particulas. Esta remocion lograda, se ve reflejada en la remocion que se
alcanzo en los parametros bésicos analizados. En efecto, la remocion promedio de la turbiedad
fue del 97%, 94% y 94%; del color aparente fue 94%, 91% y 87%; de la DQO; fue 93%, 90%
y 85%; del NH3-N fue 89%, 88% y 76%,; del PO, fue 89%, 87% y 83%; de la DBOs fue
84%, 82% y 78%; de los SST fue 77%, 79% y 76% para discos bioldgicos, lodos activados y
el filtro rociador respectivamente. Una gran parte de las relaciones obtenidas para los procesos
bioldgicos presentaron un R? > 0.8. Sin embargo su aplicacion se ve limitada cuando en el
efluente se presenta una alta variacion de la calidad, asi, las ecuaciones determinadas sélo son
validas para cada proceso en particular.

En el efluente de la filtracion se encuentra la remocidn de hasta un 99% de particulas (tanto en
nimero como en volumen), lo cual concuerda con la remocion lograda de los parametros
fisicos y quimicos. Asi, el porcentaje de remocion promedio del NH;-N, el PO,>, la turbiedad
y color aparente fue del 99%, para la DQO; del 96%, para la DBOs del 90% y para los SST fue
del 86%. Las relaciones determinadas con un R* > 0.8 fueron para la DQO, y el color aparente.



1. INTRODUCCION

Muchos contaminantes presentes en las aguas residuales y tratadas existen en forma
particulada o supracoloidal. La manera como ¢éstos contaminantes se distribuyen afecta el
desempefio de remocion en los tratamientos de las aguas residuales (biologicos o
fisicoquimicos). En la literatura se menciona que para optimizar el desempefio en las plantas,
es esencial el estudio que asocie las distribuciones de tamafio de particulas con diversos
contaminantes para entender los mecanismos de remocion de la contaminacion del agua.

Los parametros de disefio, el desempefio de operacion y de evaluacion de calidad del agua
residual producida por los procesos de tratamiento de aguas residuales se establecen en
términos de parametros no especificos como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO:s), la
demanda quimica de oxigeno (DQOy) y los solidos suspendidos totales (SST). Estos
parametros representan solo un valor cualitativo y proporcionan informacion global acerca del
material presente o de sus efectos sin importar tamafio y naturaleza especifica, ya que los
contaminantes contenidos tanto en el agua residual como en los efluentes tratados son mezclas
heterogéneas de materiales en un intervalo amplio de tamafio y pesos moleculares, con
diversas propiedades que influyen en su comportamiento y repercuten directamente sobre la
eficiencia de remocion de cualquier proceso de tratamiento de aguas residuales.

En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, contempla algunos de
estos parametros y especifica cierta concentracion para poder hacer un retso adecuado de
acuerdo al contacto directo y al contacto indirecto u ocasional. Su determinacion se realiza en
laboratorios con personal capacitado y, requieren de 2 horas para determinar los SST y 5 dias
para conocer el resultado del analisis de la DBOs; ademds que los costos son elevados ya que
deben de realizarse en laboratorios certificados. El tiempo en el que se obtienen los resultados
del analisis impide el ajuste adecuado para corregir la operacion de cualquier proceso.

Hoy en dia, las relaciones establecidas entre los parametros tradicionales y la distribucion de
tamafio de particulas (DTP) son una herramienta de gran utilidad para una determinacion
precisa y rapida de la manera de como disefiar y operar una planta de tratamiento. En este
caso, de tipo biologico ya que la infraestructura del tratamiento de las aguas residuales en la
Ciudad de México esta basada en procesos bioldgicos, mayormente por el tratamiento con
lodos activados. Por ello, este estudio tuvo como objeto evaluar y comparar el desempefio de
tres procesos biologicos y un proceso de filtracion. Asi como establecer las relaciones
existentes entre la distribucion del volumen de particulas y los parametros tradicionales
presentes en las aguas residuales y tratadas.

El presente trabajo estd estructurado en ocho capitulos de los cuales este es el primero. El
segundo contiene los antecedentes, en €l se considera la situacion actual de la infraestructura
de tratamiento del agua residual a nivel nacional. También se incluye una revisién de procesos
de tratamiento de aguas residuales, se describen los principales grupos de contaminantes del
agua, la normatividad nacional para la reutilizacion de las aguas residuales tratadas y
finalmente se mencionan algunos de los estudios para la cuantificacion de contaminantes en
las aguas residuales y tratadas considerando el tamafio de particulas.



INTRODUCCION

El tercer capitulo lo comprenden los objetivos, hipotesis, metas y alcances planeados durante
el desarrollo de la misma. El cuarto capitulo presenta la revision bibliografica sobre el tamafio
de las particulas y los contaminantes de las aguas residuales; la materia orgénica, los
nutrientes y la apariencia fisica general de las aguas residuales y tratadas. En el mismo
apartado se describen técnicas cominmente empleadas para separar, medir y determinar el
tamafio de particulas presentes tanto en el agua residual cruda como en la tratada por diversos
procesos. Para esto se describe brevemente su operacion, se listan algunos de los equipos
comerciales asi como su intervalo de aplicacion, y se mencionan lineamientos basicos
contenidos en estandares para una mejor comprension y determinacion del tamafio de las
particulas.

El capitulo quinto contiene la metodologia desarrollada durante la fase experimental que
incluye el sitio del muestreo, se hace una descripcion breve de los tres tratamientos bioldgicos
de la PTAR CU, la preservacion y el procedimiento de fraccionar las muestras para el estudio.
El anélisis del tamafio de particulas y los métodos para la determinacion de los contaminantes
en las aguas residuales y tratadas.

El capitulo seis presenta los resultados y la discusion de los mismos para el influente, los
efluentes de los procesos biologicos y para el efluente de la filtracién de la PTAR CU. Los
resultados estan seccionados por parametros fisicos y quimicos, la distribucion de tamaiio de
particulas en numero y en volumen por intervalo de interés. También se incluyen las
relaciones encontradas entre el tamafio de particulas y los parametros analizados. Asi mismo,
se compara el desempefio de los discos bioldgicos, lodos activados y el filtro rociador con los
porcentajes de remocion de los contaminantes (parametros tradicionales). En el séptimo
capitulo se encuentran las conclusiones emitidas y en el octavo y ultimo capitulo se encuentran
las referencias de la literatura considerada para la realizacion de este estudio.

Por ultimo, se anexan los resultados puntuales obtenidos en las determinaciones de los
parametros analizados en las aguas residuales y tratadas, asi como los resultados de las
distribuciones de tamafio de particulas.



2. ANTECEDENTES

2.1 SITUACION ACTUAL DE LA INFRAESTRUCTURA DEL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

El rapido crecimiento de las zonas urbanas es un indicador inequivoco del incremento de la
poblacion en paises en via de desarrollo, que limitan los recursos econdémicos y otros factores
sociales que traen como consecuencia la carencia en servicios basicos tales como es el
abastecimiento de agua potable y las necesidades de contar con sistemas de tratamiento de las
aguas residuales.

En México se cuenta con un total de 1,710 plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales en operacién, con una capacidad instalada de 106.3 m’/s y un caudal tratado de
79.3 m’/s (SEMARNAT, CONAGUA, 2008). La Tabla 2.1 contiene el niimero de plantas de
tratamiento de aguas residuales en operacion y fuera de operacion a nivel nacional. El
incremento del nimero de plantas que se ha tenido en México en los ultimos 15 afios asciende
de 546 a 2,019 plantas, lo cual corresponde a un incremento en el tratamiento de
aproximadamente el 54%. Aunque en materia de saneamiento de las aguas residuales se ha
avanzado, es necesario mencionar que la cobertura de tratamiento del agua residual generada y
colectada en los sistemas municipales de alcantarillado del pais es tUnicamente del 38%
(SEMARNAT, CONAGUA, 2008).

Tabla 2.1 Saneamiento del agua en México (modificado de SEMARNAT, CONAGUA, 2008)

Afo Total En operacién Fuera de operacion
No. de Gasto No. de Instalado Tratado No. de Instalado
plantas | instalado plantas (m’/s) (m’/s) plantas (m’/s)

(m’/s)

1992 | 546 N.D 394 N.D 30.5 152 S.D

1993 | 650 N.D 454 N.D 30.7 196 S.D

1994 | 666 42.8 461 N.D 32.1 205 S.D

1995 | 680 54.6 469 48.2 32.9 211 6.5

1996 | 793 54.8 595 51.7 33.7 198 3.1

1997 | 821 61.6 639 57.4 39.4 182 4.2

1998 | 914 63.1 727 58.6 40.8 187 4.6

1999 | 1,000 67.5 777 61.5 42.4 223 5.9

2000 | 1,018 75.9 793 68.9 45.9 225 6.9

2001 | 1,132 80.6 938 73.8 50.8 194 6.8

2002 | 1,242 85.0 1,077 79.7 56.1 165 53

2003 | 1,360 89.6 1,182 84.3 60.2 178 5.2

2004 | 1,481 92.7 1,300 88.7 64.5 181 3.9

2005 | 1,666 101.3 1,433 95.8 71.8 233 5.6

2006 | 1,837 104.9 1,593 99.8 74.4 244 5.1

2007 | 2,019 112.3 1,710 106.3 79.3 311 6.0
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En la Tabla 2.2 se establece el nimero de plantas por entidad federativa, destacando que los
estados de Durango y Sinaloa cuentan con el mayor nimero de plantas que es de 165 y 120
respectivamente. Pero en volumen, el estado de Nuevo Leon es el que trata el mayor caudal
con un volumen de 11.9 m?/s el cual representa el 15% del caudal tratado respecto al total

nacional.

Tabla 2.2 Inventario nacional de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en
operacion (Modificado de SEMARNAT, CONAGUA, 2008)

Estado No. Plantas Capacidad instalada Caudal tratado

(m’/s) (m’/s)
Aguascalientes 108 3.91 3.03
Baja California 25 6.52 4.93
Baja California Sur 16 1.20 0.84
Campeche 10 0.08 0.05
Coahuila de Zaragoza 20 3.77 2.97
Colima 50 1.44 0.95
Chiapas 24 1.51 1.18
Chihuahua 119 8.72 6.31
Distrito Federal 27 6.48 2.81
Durango 165 3.53 2.58
Guanajuato 36 5.74 4.26
Guerrero 35 1.94 1.07
Hidalgo 12 0.22 0.21
Jalisco 96 3.77 3.39
México 75 7.22 4.90
Michoacan de Ocampo 25 3.52 2.47
Morelos 27 1.33 1.06
Nayarit 60 1.96 1.20

Nuevo Leon 61 13.09 11.87
Oaxaca 65 0.91 0.69
Puebla 67 3.02 242
Querétaro de Arteaga 63 1.11 0.71
Quintana Roo 29 2.08 1.60
San Luis Potosi 19 2.10 1.73
Sinaloa 120 5.02 4.18
Sonora 66 4.19 3.00
Tabasco 70 1.81 1.32
Tamaulipas 33 3.63 3.57
Tlaxcala 52 1.23 0.87
Veracruz-llave 87 4.68 2.65
Yucatan 13 0.08 0.07
Zacatecas 35 0.48 0.42

Total Nacional 1,710 106.27 79.29
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2.1.1 Procesos de tratamiento de aguas residuales

En el tratamiento de aguas residuales existen diversos procesos que adecuan operaciones
unitarias para resolver las necesidades segin sea el caso. Los procesos fisicoquimicos
aprovechan la sedimentacién o flotacion de materia en el agua y adicionan reactivos para
separar los contaminantes, éstos se utilizan para el tratamiento de contaminantes inorganicos o
compuestos toxicos para los microorganismos, generalmente. Los procesos bioldgicos utilizan
microorganismos que se alimentan de la materia orgdnica contaminante los cuales se aplican
cuando los principales contaminantes son organicos biodegradables.

Las aguas residuales municipales, asi como algunos desechos industriales son tratadas con
procesos bioldgicos, por lo cual existe una cantidad mayor de estos procesos como se observa
en la Figura 2.1, que muestra las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales a
nivel nacional. Aunque hay una mayor cantidad de lagunas de estabilizacion, los procesos con
lodos activados son los que tratan el mayor caudal del agua residual a nivel nacional, de tal
forma el caudal tratado es del 18% y del 44% respectivamente.

ZANJAS DE OXIDACION
TERCIARIO

TANQUE IMHOFF + FILTRO BIOLOGICO
TANQUE IMHOFF
SEDIMENTACION + WETLAND
REACTOR ENZIMATICO

RAFA, WASE + HUMEDAL
RAFA O WASB

RAFA + FILTRO BIOLOGICO
PRIMARIO O SEDIMENTACION
PRIMARIC AVANZADO

LODOS ACTIVADOS

LAGUNAS DE ESTABILIZACION
LAGUMNAS AIREADAS

PROCESO

HUMEDALES (WETLAND)

FOSA SEPTICA + WETLAND

FOSA SEPTICA + FILTRO BIOLOGICO

FOSA SEPTICA

FILTROS BIOLOGICOS O ROCIADORES O PERCOLADORES
DUAL

DISCOS BIOLOGICOS O BIODISCOS

BIOLOGICO

ANAEROBIO

AERCBIO

0 100 200 300 400 500 600 700

No. De Plantas
Figura 2.1 Numero de Plantas por proceso de tratamiento de agua residual municipal
(SEMARNAT, CONAGUA, 2008)
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2.1.2 Niveles de tratamiento de las aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales incorpora una combinacidén de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos, los cuales tratan y remueven contaminantes introducidos por el uso humano
cotidiano del agua. El objetivo es producir un efluente tratado o reutilizable en el ambiente, y
un residuo sdlido o lodos que sea también conveniente para futuros propositos o recursos.

En la literatura se establecen cinco niveles de tratamiento de aguas residuales y se clasifican
de la siguiente manera (Metcalf-Eddy, 2003):

1. Pretratamiento: Proceso mecanico el cual utiliza rejillas para separar los desechos de
mayor tamafio, y desarenador para atrapar arenas de mayor densidad que el agua.
No hay ningun cambio en la materia orgédnica. Este proceso se utiliza para
proteccion de los equipos posteriores.

2. Tratamiento primario: Consiste en la remocion de solidos insolubles como arena y
materiales como grasas y espuma. Entre las operaciones que se utilizan estan: la
filtracion, la sedimentacion, la flotacion, la separacion de aceites y la
neutralizacion. La remocidn de los contaminantes generalmente es: DBO del 19%,
SST del 40%, turbiedad del 12%, Nitrogeno Total Kjeldahl (TKN) del 3% y
fosfatos del 16% (Metcalf-Eddy, 2003).

3. Tratamiento secundario: Proceso bioldgico que utiliza bacterias aerobias o anaerobias
como un primer paso para remover hasta cerca del 90% de los desechos
biodegradables que requieren oxigeno. Entre los procesos aerobios mas comunes se
encuentran los de biomasa suspendida como lodos activados y los de biomasa
adherida (filtros rociadores, discos bioldgicos), etc. Entre los anaerobios
encontramos filtros facultativos y Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB),
entre los mas importantes. La remocion de los contaminantes generalmente es:
DBO del 74%, SST del 55%, turbiedad del 74%, TKN del 53% y fosfatos del 28%
(Metcalt-Eddy, 2003).

4. Tratamiento terciario. Busca eliminar los contaminantes organicos, los nutrientes
como los iones fosfato y nitrato o cualquier exceso de sales minerales. Entre las
operaciones que se utilizan estan: la microfiltracion, la coagulacion y precipitacion,
la adsorcion por carbon activado, el intercambio idnico, la 6smosis inversa, la
electrodialisis, la cloracion y la ozonizacion. La remocion de los contaminantes en
este nivel de tratamiento es: DBO del 5%, SST del 4%, turbiedad del 14%, TKN
del 0% y fosfatos del 54% (Metcalf-Eddy, 2003).

5. Avanzado: se busca la remocidén de disolventes y la materia suspendida remanente
después del tratamiento bioldgico cuando se requiere de varias aplicaciones para la
reutilizacion del agua.
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2.2 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN EL
DISTRITO FEDERAL

En la Ciudad de México se cuenta con 27 plantas de tratamiento de aguas residuales, con un
caudal de operacion de 2.8 m’/s. La Tabla 2.3 presenta el caudal tratado, la reutilizacion que
se le da al agua tratada en cada una de las localidades y el detalle de las plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales. Del total de plantas, 26 cuentan con el tratamiento de lodos
activados y s6lo una cuenta con un tratamiento primario avanzado. En su conjunto estas
plantas tratan 2.77 m’/s de aguas residuales con sistemas de lodos activados y 0.03 m*/s con el
tratamiento primario avanzado.

Debido esta importancia de los procesos bioldgicos, surge el interés de evaluar su eficiencia de
remocion basada en los parametros tradicionales y utilizar una herramienta versatil como lo es
el tamafio de particulas.

2.2.1 Planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria (PTAR
cU)

La PTAR CU cuenta con tres procesos biologicos diferentes; lodos activados, discos
bioldgicos y filtro rociador, que funcionan en paralelo.

En su inicio el agua residual es conducida por gravedad hasta el punto de llegada de la planta a
través de tres colectores (Garcia, 2007):

1. Zona antigua (Estadio Olimpico y colecta el agua de los edificios que se encuentran en
el area central).

2. Zona de Institutos, Escuela Nacional de Trabajo Social, camino verde, Instituto de
Ecologia, Zona deportiva, e Instituto de Ingenieria, y desde hace 3 afios se incluye
la zona conocida como la manzana de la Investigacion Cientifica.

3. Zona Copilco el Alto. La fuente constante de agua residual cuando no se tiene
actividad dentro de la Ciudad Universitaria.

Los objetivos principales de la planta son: a) abastecer agua para el riego de las areas verdes
en Ciudad Universitaria, b) servir de apoyo a la investigacion universitaria brindando
facilidades para el desarrollo de proyectos y ¢) servir de apoyo a la docencia.

2.2.2 Parametros de control

En el laboratorio de la planta se realiza la determinacién de los siguientes parametros sobre
muestras compuestas para llevar el control del proceso, estos son: DQO, SST, solidos
suspendidos volatiles (SSV), s6lidos suspendidos fijos (SSF), DBOs, conductividad, turbiedad,
pH, grasas y aceites, demanda de cloro, cloro residual, coliformes totales, cianuros y metales
(Garcia, 2007).
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2.3 CONSTITUYENTES IMPORTANTES EN LA CALIDAD DE LAS
AGUAS RESIDUALES

Al utilizar el agua se le incorporan diversas sustancias en forma suspendida, coloidal o
disuelta que la contaminan y degradan su calidad. Las aguas tienen restricciones en cuanto a
sus usos debido a los agentes que la contaminan (Noyola, 1992).

Entre los principales grupos de contaminantes del agua se encuentran los solidos suspendidos
(causan azolvamiento y sedimentacion en los cuerpos receptores), materia organica
biodegradable (tiende a abatir el oxigeno disuelto en los cuerpos receptores y provocan el
crecimiento incontrolado de microorganismos), materia organica (se acumula en los cuerpos
receptores e induce riesgos de toxicidad), nitrégeno y fosforo (aunque son nutrientes, el
exceso de éstos causa eutroficacidon en los cuerpos de agua) color y turbiedad (interfieren en el
paso de la luz solar y dan mal aspecto a la vista), grasas y aceites (tienden a acumularse en
drenajes y cuerpos de agua e impiden la transferencia natural de oxigeno), sales inorganicas
(imposibilitan el retiso del agua tratada), metales pesados (al ser compuestos toxicos impactan

la salud humana y a los cuerpos receptores) y patogenos (estos provocan varios tipos de
enfermedades).

La Tabla 2.4 presenta las concentraciones tipicas de los constituyentes del agua residual, para
los cuales se observa que de acuerdo a la concentracion se clasifican en alta, media y baja.

Tabla 2.4 Composicion tipica de las aguas residuales domésticas no tratadas (Modificado de
Metcalf-Eddy, 2003)

Constituyente Concentracion (mg/L)
Alta Media Baja
Soélidos Totales 1230 720 390
Soélidos Disueltos Totales 860 500 270
Soélidos Suspendidos Totales 400 210 120
Sélidos Sedimentables 20 10 5
Demanda Bioquimica de Oxigeno - DBOs 350 190 110
Demanda Quimica de Oxigeno - DQO 800 430 250
Nitrogeno (total como N) 70 40 20
Nitrogeno Organico 25 15 8
Nitrégeno Amoniacal 45 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fésforo (total como P) 12 7 4
Fosforo Orgénico 4 2 1
Fosforo Inorganico 8 5 3
Cloruros 90 50 30
Grasa y Aceites 100 90 50

De acuerdo con SEMARNAT y CONAGUA 2008, la calidad del agua residual se evalta con
la presencia tres indicadores: la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), la Demanda
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Quimica de Oxigeno (DQO) y los Sélidos Suspendidos Totales (SST). La DBOs determina la
cantidad de materia organica biodegradable y la DQO mide la cantidad total de materia
organica asi como la presencia de sustancias provenientes de descargas no municipales, se
utilizan para determinar la cantidad de materia organica presente en los cuerpos de agua
provenientes principalmente de las descargas de aguas residuales, de origen municipal y no
municipal que afectan los ecosistemas acudticos. Los SST tienen su origen en las aguas
residuales y la erosion del suelo, ademas, el incremento de los niveles de SST hace que un
cuerpo de agua pierda la capacidad de soportar la diversidad de la vida acuatica.

La descarga en los sistemas de alcantarillado municipales urbanos y rurales de la DBOs en
Meéxico es de 2.07 millones de toneladas al afio (SEMARNAT, CONAGUA, 2008).

2.4 NORMATIVIDAD

En materia de agua existen tres Normas Oficiales Mexicana, que son la NOM-001-
SEMARNAT-1996, que estable los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales; la NOM-002-SEMARNAT-1996,
que establece los limites méaximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal y la NOM-003-SEMARNAT-
1997, que establece los limites méaximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reusen en servicios al publico. También existe el Acuerdo CE-CCA-
001/89, en el que se establecen los criterios ecologicos de calidad del agua.

De éstas y con fines del estudio unicamente se tomara en cuenta la NOM-003-SEMARNAT-
1997 debido a que el agua de la PTAR CU se utiliza en riego de las areas verdes del campus
universitario, la norma restringe los parametros siguientes:

Tabla 2.5 Limites méximos permisibles de contaminantes en las aguas tratadas
Promedio mensual

Coliformes Huevosde Grasasy  DBOs SST
fecales helminto aceites  (mg/L) (mg/L)
NMP/100 mL (HH/L) (mg/L)

Tipo de retso

Servicio al publico con

contacto directo. 240 <1 15 20 20
Servicio al publico con

contacto indirecto u 1,000 <5 15 30 30
ocasional.

El cumplimiento de estos parametros en las plantas de tratamiento de aguas residuales es
necesario, considerando esencialmente la proteccion a la salud publica cuando el servicio es
con contacto directo o indirecto.

11



ANTECEDENTES

2.5 METODOS ALTERNATIVOS PARA LA CUANTIFICACION DE
CONTAMINANTES EN LAS AGUAS RESIDUALES Y TRATADAS

Debido a cuestiones economicas, el monitoreo de la calidad de agua se realiza de manera
parcial. Para los patdgenos, existen técnicas analiticas para su determinacion que son costosas
y que requieren de un tiempo prolongado para su realizacion.

Aunado a este problema, los parametros no especificos tales como la DBOs, DQO, SST,
turbiedad, etc., representan solo un valor cualitativo que proporciona informacion global sobre
el material presente o de sus efectos. Estos contaminantes se encuentran mezclados de manera
heterogénea en un intervalo amplio de tamafios y pesos moleculares.

En la actualidad, las técnicas de conteo de particulas estan siendo aceptadas en la industria de
tratamiento de agua potable y utilizada en el tratamiento de aguas residuales. Cada vez mas, se
estd empleando como un instrumento efectivo que da informacion confiable y rdpida para
evaluar las metas implementadas en términos de calidad de agua (AWWA, Research
Foundation, 2000).

En la ultima década han ocurrido cambios significativos en el tratamiento de las aguas
residuales y potables, éstos son dados por los cambios en las normas que cada vez son mas
estrictas en términos de la calidad del agua que se debe de obtener y que como consecuencia
exige la implementacion de tecnologia mas avanzada para lograr los objetivos.

Los contadores de particulas son usados tanto para muestras discretas como para el conteo en
linea y su objetivo principal es el de monitorear el desempefio de los procesos de tratamiento
de agua y su calidad.

2.5.1 Tamaiios de particulas y contaminantes en aguas residuales crudas (ARC)
y tratadas (ART)

Los contadores de particulas responden a muchos de los requerimientos en los tratamientos
convencionales y los més avanzados. La determinacion de los diferentes contaminantes en las
aguas, por una tecnologia con la que se puedan obtener resultados inmediatos aun no existe,
pero la adecuacion de algunos de los métodos de deteccion y medicion puede ser utilizado
para propositos de monitoreo de la calidad del agua.

La problematica relacionada a la dificultad para medir los pardmetros representativos de la
calidad del agua es el tiempo requerido para la determinacidon de estos, ya que no se puede
saber al instante la calidad que se estd obteniendo, lo que implica que las adecuaciones
necesarias al proceso sean de forma atrasada.

12



ANTECEDENTES

Estudios sobre la composicion de aguas residuales relacionadas con los tamafios de particulas
han sido establecidos por Much et al., 1980; Levine 1985 y 1991; Odegaard, 1992; Boller et
al., 1993 y 1998; Neis y Tiehm, 1997; Adin, 1999; Lartiges et al., 2001; Sophonsiri y

Morgenroth, 2004; Chavez, 2004; Amuda y Alade, 2006; Xu et al., 2006 y Naddeo y
Belgiorno, 2007.

Entre los mas importantes destacan los estudios de Levine, ef al., en 1985, el cual establece el
contenido de materia organica asociada con el intervalo de 0.01 a 0.1 pum, asi como la
distribucion de tamafios de los contaminantes en las aguas residuales (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Distribucion de tamafios de los contaminantes en las aguas residuales (adaptada de

Levine et al., 1991)

Odegaard en 1992, analizé la remocion de bacterias para particulas menores 1 pm,
encontrando que la remocion es buena para efluentes tratados que presenten este tamafio de
particulas. Boller en 1997, determino la relacion del contenido de particulas menores a 8 um
y el contenido de microorganismos en efluentes obtenidos por diversos procesos bioldgicos.
Neis y Tiehm en 1997, realizaron analisis de distribuciones de tamafios en efluentes primarios
en algunas plantas de tratamiento encontrando cantidades variadas de contaminantes en
intervalos de particulas >0.1um y <100 pum. Adin en 1999, con base en la caracterizacion de
efluentes municipales determiné el contenido de particulas coloidales y particulas grandes; los
intervalos de tamafios de algunas se mantienen por su naturaleza mientras otros pasan a traveés
del sistema de alcantarillado y el tren de tratamiento, las cuales emergen en el sistema debido
a las interacciones quimicas o bioquimicas. Lartiges et al., 2001, realizd estudios en agua
potable relacionando la composicion con tamafios de particulas. Sophonsiri y Morgenroth en
2004, realizaron la caracterizacion quimica del agua residual municipal y el tamafio de
particulas determinando el contenido de materia organica para tamafios mayores de 1.2 pm.

13



ANTECEDENTES

Chavez en 2004, determiné el contenido de microorganismos presentes en una agua residual
doméstica y de efluentes fisico quimicos por medio de la técnica de distribucion de tamafio de
particulas. Amuda y Alade en 2006, obtuvieron resultados de la distribucion de tamafios de
particulas después de una filtracion en un tratamiento de coagulacidon/floculacion y de la
sedimentacion para intervalos de tamafios de 0-10 pm. Xu et al., en 2006, determinaron la
relacion entre las eficiencias de remocion de los contaminantes y la distribucion del tamafio de
particulas de los contaminantes del agua residual tratada por un Tratamiento Primario
Avanzado, trabajando en intervalos de 0.2 pm y >1.2 pm. Naddeo y Belgiorno en 2007, en
una planta con un proceso bioldgico determinaron la remocion de contaminantes y se comparo
con el tamafio en un intervalo de particulas de 0-130pum.

Asi, se muestra que la distribucion del tamafio de particulas (DTP) es una herramienta

utilizable para la implementacion de métodos modernos de cuantificacion de contaminantes en
las aguas residuales y tratadas.

14



3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

En México, el monitoreo de la calidad del agua residual y tratada es incipiente debido a dos
factores: al costo que representa la determinacion de cada uno de los pardmetros involucrados
y a la falta de una técnica analitica alterna que a su vez sea rapida y confiable. La eficiencia de
los procesos de tratamiento de agua residual depende de la remocidn tanto de la fraccion
soluble como de la fraccionada y es posible relacionar el contenido de contaminantes con el
numero y/o volumen de las particulas. Es importante desarrollar métodos que permitan
caracterizar y cuantificar los contaminantes en el agua residual con el fin de evaluar su
desempefio de manera rapida y servir como una herramienta util para la optimizacion.

3.1 OBJETIVO

Evaluar a través del tamafio de particula el desempefio de operacién de tres procesos de
tratamiento bioldgico de aguas residuales municipales.

Establecer las relaciones que existen entre diversos intervalos de tamafio de particulas y el

contenido de contaminantes basicos (medidos como DBOs, DQO,, SST, NHj;-N, PO4'3,
turbiedad y color aparente) presentes en las aguas residuales y tratadas.

3.2 HIPOTESIS

El desempeiio de los procesos biologicos puede ser determinado de forma rapida y certera a
través del tamafio de particulas por la relacion que existe entre los parametros tradicionales y
los intervalos de tamafio de particulas.

3.3 METAS

1. Obtener la distribucion de diversos parametros de evaluacion de calidad de agua para
diferentes tamafios de particulas.

2. Determinar el porcentaje de remocion de diversos contaminantes fisicos y quimicos en
los procesos de discos biologicos, lodos activados y filtro rociador (efluentes

secundarios).

3. Evaluar el desempeiio de los tratamientos de discos biologicos, lodos activados y filtro
rociador considerando la distribucion del tamafio de particulas.

4. Evaluar la eficiencia de remocion y el desempefio del sistema de filtracion (tratamiento
terciario).
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3.4 ALCANCES

La investigacion se llevd a cabo en la PTAR CU, por lo que los resultados s6lo son validos
para los proceso de la PTAR CU y bajo sus condiciones de operacion establecidas.

Los intervalos de tamafio con la distribucion de tamafio de particulas (DTP) fueron de 1 pm
hasta 60 pm en promedio.

Las distribuciones de particulas fueron obtenidas por el principio de corriente eléctrica y no se
pueden comparar con las obtenidas por otras técnicas de conteo de particulas ya que difieren

en el principio de medicion (ver Capitulo 4).

El estudio de conteo de particulas se realizo durante el estiaje (abril y mayo) y solo aplica para
la calidad obtenida durante ésta época.

16



4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 TAMANO DE PARTICULAS EN LAS AGUAS RESIDUALES

Los contaminantes presentes en las aguas residuales varian en un intervalo entre 0.001 y 100
pm, del cual una parte estd como soluble y la otra parte fraccionada. Si se determina la
distribucién del contenido de los contaminantes se pueden asociar con diversos intervalos de
tamafios de particulas. Los porcentajes encontrados para los diferentes constituyentes de las
aguas residuales y tratadas tienen pequefias variaciones debidas a factores tales como la
técnica utilizada para la determinacion de las distribuciones de tamafos, el tipo de agua
residual (industrial o municipal) y el tratamiento al cual ha sido sometida.

Las particulas en las aguas residuales se clasifican en cuatro intervalos de tamaifios, disueltas
(<0.001 pm), coloidales (0.001-1 pm), supracoloidales (1-100 um) y sedimentables (>100
pum), las aguas residuales municipales son mezcla de contaminantes organicos y minerales, su
distribucién de tamafios se encuentra en un amplio intervalo (Levine ef al., 1991 y Azema et
al., 2002). Aunque los intervalos de tamafios varian con diferentes autores, el que se utiliza
mayormente es establecido por Levine ef al., 1991.

Adin en 1999, hace referencia que los efluentes municipales son una suspension coloidal y de
particulas grandes, los intervalos de algunas particulas se mantienen por su naturaleza, otras
pasan a través del sistema de alcantarillado y del tratamiento, y debido a interacciones
quimicas o bioquimicas se transforman. Las particulas que forman parte de la fraccion coloidal
presentan un problema especial en los tratamientos de agua residual y en las operaciones para
su reutilizacidn; ya que estas particulas en el agua residual llevan cargas negativas altas, por lo
que la desestabilizacion de éstas es un paso esencial para una separacion efectiva.

Schubert y Giinthert en 2001, realizando estudios en tanques de sedimentacion, obtienen que
en promedio el 90% de las particulas son menores de 30 um. El tamafio de estas particulas
juega un papel decisivo en el comportamiento de la sedimentacion de sélidos, ya que las
particulas pequefias necesitan tiempos mayores de sedimentacién que no son favorables en los
tanques de sedimentacion comunmente.

Sophonsiri y Morgenroth en 2004, realizando una caracterizacion del agua residual tratada por
procesos biologicos determinaron que la materia particulada (> 1.2 pm) constituye una
fraccion significante (45%) de la materia organica que entra en las plantas de tratamiento de
aguas residuales. Sin embargo, las caracteristicas especificas de las aguas residuales
generalmente no son determinadas durante la caracterizacidon convencional de éstas.

Amuda y Alade en 2006, con los resultados de la distribucion de tamafos de particulas para un
proceso de coagulacion/floculaciéon, llegan a la conclusion de que éstos son de gran
importancia para determinar cudndo una filtracidon es efectiva en el sistema de tratamiento, o
es requerida seguida de la sedimentacion del proceso de coagulacion/floculacion.
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Naddeo y Belgiorno en 2007, estudiaron la eficiencia de la filtracion terciaria, las particulas
mas grandes representan una fraccion de volumen dominante (80%), la remocion del volumen
de particulas puede ser un buen indicador del desempefio de la remocion de SST, efectos de
disefio y parametros de operacion.

4.1.1 Tamarnio de particula y materia organica

Algunos de los estudios referentes a los tamafios de particulas en aguas residuales
proporcionan informacidén importante y necesaria para describir la relacidon existente entre el
contenido de contaminantes de las aguas residuales y el tamafio de las particulas, que pueden
servir como herramienta para el disefio u operacion de los tratamientos de las aguas residuales.

Levine et al., 1991, muestra la recopilacion de diversos estudios relacionados con las
concentraciones de materia organica en diferentes intervalos determinados para diferentes
fracciones de tamafios en aguas residuales, determinando que del 63 — 75% de la materia
organica se asocia con las particulas mayores a 0.1 um.

Tchobanoglous et al., en 1998, con aguas residuales tratadas en un proceso de lodos activados
determiné el desempefio de membranas de filtracion. La remocion de la DBO para un efluente
secundario antes de la filtracion fue de 61.4% y de la DQO 41.3%. La remocidn para el
efluente secundario después de la filtracion fue de 87.5 y 78.8% respectivamente después de la
filtracion con membrana.

Sophonsiri y Morgenroth en 2004 realizaron estudios en el efluente secundario de un proceso
de lodos activados determinaron el tamafio de particulas y la caracterizacion quimica del agua
residual municipal, establecieron que el 47% de la materia organica medida como DQO se
encuentra en la parte soluble (< 0.08 um). El 12% en la parte coloidal (0.08 — 1 pm), el 18%
en la parte supracoloidal (1 — 100 pm) y el 23% en la parte sedimentable (> 100 pum).

Nieuwenhuijzen et al., 2004 determinaron la composicion de diferentes aguas residuales
fraccionadas del tratamiento primario de trece plantas de tratamiento de aguas residuales. Los
valores obtenidos fueron los siguientes: el 33% y el 39% en la parte disuelta (< 0.45 um), el
6% y el 4% en la parte coloidal (0.45 — 1 um), el 1% y el 2% en la parte supracoloidal (1 — 5
um), el 33% y el 29% en la parte suspendida (1 — 5 pum), el 27% y el 26% en la parte
sedimentable (> 45 um), para la DQO y la DBOs respectivamente.

Xu et al., en 2006, analizaron la distribucion de diferentes contaminantes en aguas residuales
municipales y tratadas por un tratamiento primario avanzado, determinando que los valores
encontrados de DQO van entre 40 y 51% para particulas menores a 0.2 um, el 6.4% entre
particulas de 0.2 a 1.2pm y el 53.5% corresponde a particulas >1.2pum. En lo que corresponde
a la turbiedad el 98.1% del total es causado por particulas >1.2um, mostrando poca variacion
con distintas dosis de coagulante utilizadas en sus estudios.

Naddeo y Belgiorno en 2007, realizaron estudios en el tratamiento terciario en una planta de
tratamiento basada en un proceso bioldgico con lodos activados y que trata descargas
domesticas e industriales, el promedio medido de remocion para SST, DBO y DQO
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comparado con el numero de particulas totales removidas para los SST es del 60% al 85%,
para el OD es del 30% al 35% y para la DQO es del 30% en un intervalo de particulas de
0-130um.

4.1.2 Tamario de particula y nutrientes

Nutrientes tales como el fosforo y el nitrogeno son componentes que deben de tener un
crecimiento limitado en los ecosistemas naturales. Estos nutrientes son una fuente de
alimentacion importante para organismos y su crecimiento normal; y de igual manera, algunas
veces son incorporados en exceso de los requerimientos normales. Nutrientes no usados o no
metabolizados son descargados dentro del medio ambiente causando impactos como la
eutroficacion y cambios ecologicos.

En los estudios de Odegaard, 1992, 1998; Nies y Thiem, 1999; Thiem, 1999; Lartigues et al.,
2001; evaluaron el contenido de nutrientes tales como el fosforo y el nitrégeno en las aguas
residuales determinando que la mayor parte corresponde a la fraccion soluble, y para las aguas
residuales tratadas la distribucion del fosforo depende del proceso debido a que éste
constituyente se encuentra asociado con los solidos en los efluentes. Con respecto al
nitrogeno, basicamente se encuentra en la parte soluble.

Por otra parte, Cripps en 1995, analiz6 el agua residual efluente una granja de peces en el cual
a la parte particulada la dividio de manera serial en siete fracciones desde 5 hasta 200 pm. En
su estudio determind que la mayor parte del fosforo se encuentra como la fraccion particulada
mientras que es menos el nitrégeno que se encuentra en forma particulada en relacion con el
nitrogeno disuelto.

Otros estudios realizados por Nieuwenhuijzen et al., en 2004, determinaron que el fosforo
distribuido en la fraccion sedimentable es solo el 11%, mientras que el 25% corresponde a
particulas coloidales y solubles, del cual el 64% es soluble. Para el nitrégeno, solo el 7% se
distribuyo en la fraccion sedimentable, el 15% en la fraccion coloidal y suspendida y el 78%
del nitrégeno esta presente en forma soluble, principalmente como nitrégeno amoniacal.

4.1.3 Tamario de particulas y desempeiio de procesos de tratamiento

En los ultimos afios se ha estudiado la eficiencia de diferentes etapas de los procesos de
tratamiento de aguas residuales comparandola con la distribucion de tamafios de particulas a la
entrada y a la salida de estos. La mayoria coinciden en que es necesaria la caracterizacion de
los contaminantes en diferentes intervalos de tamafios para determinar capacidades de
remocion.

Los objetivos de calidad en el tratamiento de las aguas residuales estan tipicamente definidos
en términos de parametros no especificos tales como DBOs, DQO y SST. Sin embargo, en las
aguas residuales la materia se encuentra mezclada de manera heterogénea en un amplio
intervalo de tamafos de particulas (Azema et al., 2002) y peso molecular; muchos procesos
involucrados en los tratamientos (sedimentacion, transferencia de masa, adsorcion, difusion,
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reacciones bioquimicas, filtracion) son afectados por el tamafio de las particulas (Marquet et
al., 1999).

Aguilar et al., en 2003, explica que las aguas residuales contienen particulas con una amplia
variedad de formas, tamafios, densidades, etc., lo cual influye en la capacidad para ser
removidas. Los procesos de separacion solido — liquido que se emplean en el tratamiento de
aguas residuales estan enfocados en propiedades fisicas y quimicas de las particulas para
obtener su separacion rapida y econdmica en las aguas tratadas. Encontrando que la eficiencia
de remocion de las particulas es del 87% cuando se adiciona como coagulante el sulfato
férrico, el 78% con silica activada, el 93% con alcohol polivinilo y hasta del 99% con
poliacrilamida anidnica.

Sophonsiri y Morgenroth en 2004, realizaron una caracterizacion mas detallada de la materia
orgéanica particulada en las corrientes de aguas residuales, esto es, considerandola como la
suma de proteinas, carbohidratos y lipidos. Concluyen que caracterizar las aguas de esta forma
es necesario para mejorar no solo las separaciones solido — liquido sino también los procesos
bioldgicos para el tratamiento de las aguas residuales ya que en los procesos bioldgicos se
modifica la composicion quimica de los remanentes de materia orgénica.

Nieuwenhuijzen et al., en 2004, con estudios realizados en plantas de tratamiento muestran
que una mas detallada caracterizacion de la materia particulada en las aguas residuales
municipales da un mejor entendimiento y prediccion de las eficiencias de remocion de las
técnicas de tratamiento fisico — quimico y la aplicacion de las dosis optimas de quimicos.
Tales caracterizaciones deberian incluir las distribuciones de los contaminantes sobre varios
tamafios de particulas.

Xu et al., en 2006, en sus estudios destacan que la relacion entre los contaminantes presentes y
la distribucidon del tamafio de particulas afectan la capacidad de remocion de un proceso de
Tratamiento Primario Avanzado (TPA). Concluyen que para particulas mayores a 1.2 um la
eficiencia de remocidn es muy alta mientras que las particulas menores de 0.2 pm dificultan el
tratamiento. Se demuestra que es esencial el estudio de la distribucidon del tamafio de las
particulas y de los contaminantes asociados sistematicamente para entender los mecanismos
de remocidn de los contaminantes de las aguas residuales.

Amuda y Alade en 2006, estudiaron los tratamientos fisicoquimicos (floculacién /
coagulacion) para tratar las aguas residuales determinando una remocion méaxima de DQO y
SST, desde 89 hasta 95% en ambos casos, relacionandolos con particulas cuyo didmetro
circular equivalente fue menor a 10um. Concluyen que los resultados de la distribucion de
tamafio de particulas son importantes para determinar si un sistema de filtracion podria ser
efectivo.

Naddeo y Belgiorno en 2007, determinan que la filtracién como un paso terciario ha tenido un
efecto substancial en la eficiencia de los tratamientos de aguas residuales para remover la
DBOs, DQO y SST, promoviendo un efectivo impacto en la calidad de los cuerpos de agua y
mejorando las eficiencias en desinfeccion que permite la descarga en sistemas altamente
protegidos. La eficiencia de disefio y los parametros de operacion de filtros terciarios son
discutidos en términos de la remocion de particulas.
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4.2 TECNICAS DE SEPARACION PARA LA DETERMINACION DEL
TAMANO DE PARTICULAS

En el caso de los contaminantes de las aguas residuales, no todas las técnicas son igualmente
efectivas para la caracterizacion de su distribucién de tamafio debido a la variedad de la
naturaleza de las particulas. Por otro lado, los métodos de toma de muestra, preservacion y
pretratamiento tienen un impacto significante en los resultados de los tamafios de particulas.
Como lo puede ser en el retraso entre el muestreo y el analisis ya que estos detalles pueden
fomentar la sedimentacion y distorsionar la distribucion de las particulas, el mezclado y la
dilucién pueden causar el rompimiento de las particulas llevando al conteo de tamafio erréneo.
La Figura 4.1 muestra algunas de las técnicas de separacion de particulas para la
determinacion de tamafos.
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Figura 4.1 Tamafios y técnicas de separacion en las aguas residuales (adaptada de Levine et
al., 1991)

4.2.1 Determinacion de tamaiio por mallas (tamizado)

Muchos tamices son utilizados inicamente para la clasificacion de polvos, y en un inicio no se
realizaban pruebas de tamizado hasta que surgio la estandarizacion de los tamafios de apertura
en los tamices.

El tamizado consiste en ubicar una muestra de polvo dentro de tamiz contenedor de un tamafio

fijo de apertura, y agitar el tamiz de tal forma que las particulas puedan pasar a través de la
apertura.
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Para aumentar la velocidad del analisis y obtener una mayor distribucion de tamafio, varios
tamices son apilados uno sobre otro, el tamiz que contiene la apertura mas amplia se ubica en
la parte superior y el de la apertura mas estrecha en el fondo que a su vez cuenta con un
recipiente para la captura de los polvos y particulas finas.

La columna de tamizado es vibrada hasta que el residuo de cada contenedor de particulas
pueda pasar a través de los tamices mas altos pero va quedandose en los tamices bajos.

La separacion por tamizado es una funcion de la particula Gnicamente en dos dimensiones
como se observa en la Figura 4.2, la amplitud maxima y el espesor maximo. Para pocas
particulas que son excesivamente largas, esta longitud no afecta el paso de la particula a través
de las aperturas de los tamices.

Diametro del tamiz = 144 pm

Figura 4.2 Tamiz y tamafio de particula

En la actualidad se encuentran disponibles una amplia variedad de aperturas de tamices, y
estos estan clasificados como gruesos (4 mm a 100 mm), medianos (0.2 mm a 4 mm) y finos
(menores que 0.2 mm). El Intervalo de los finos se extiende hasta los 37 um con tamices de
tejido de alambre pero su tolerancia no es amplia por lo que limita su aceptacion (Richardson
et al., 2002 y Allen, 2003).

En la Tabla 4.1 se presentan las diversas aperturas de tamiz que se encuentran en el mercado y
el tamafio de malla que le corresponde.

Tabla 4.1 Dimension nominal de tamices finos estandar

Apertura del Tamiz USA estandar Numero de malla British estandar
(mm) ASTME 11-61 Tyler (malla/in.) (malla/in.)
0.037 400 400 —
0.044 325 325 —
0.045 — — 350
0.053 270 270 300
0.063 230 250 240
0.074 200 200 —
0.075 — — 200
0.088 170 170 —
0.090 — — 170
0.105 140 150 150
0.125 120 115 120
0.149 100 100 —
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Apertura del Tamiz USA estandar Numero de malla British estandar
(mm) ASTME 11-61 Tyler (malla/in.) (malla/in.)
0.150 — — 100
0.177 80 80 —
0.180 — — 85
0.210 70 65 72
0.250 60 60 60
0.297 50 48 —
0.300 — — 52
0.354 45 42 —
0.355 — — 44
0.420 40 35 35
0.500 35 32 30
0.595 30 28 —
0.600 — — 25
0.707 25 24 —
0.710 — — 22
0.841 20 20 —

1.00 18 16 16
1.19 16 14 —
1.20 — — 14
1.41 14 2 —
1.68 12 10 10
2.00 10 9 8

Una distribuciéon de tamafios dada por la operacion de tamizado depende de variables tales
como lo son la duracion del tamizado, la variacion de la apertura del tamiz, el desgaste, errores
de observacion y experimentacion, errores de muestreo y por el efecto de diferentes equipos y
operacion.

El tamizado de las particulas se puede hacer en seco para separar polvos en diferentes
distribuciones de tamafios. El tamizado humedo se ha utilizado para evaluar la susceptibilidad
de los agregados estructurales a la degradacidon. La Tabla 4.2 contiene algunos de los equipos
comerciales de tamizado.

Tabla 4.2 Equipos de agitacion con tamizado seco y humedo.

Tamizado seco. Tamizado humedo.

Pascal Inclyno Hosokawa Mikropul Micron Washsieve.
Tyler Ro-tap Gallenkamp Gallie-Porritt

Endecott Octagon

Endecott EFL 2000

Endecott Star 2000

Vorti-siv (hasta 5 um).

También se puede encontrar otros tipos de instrumentos de tamizado especializados como lo
son: el tamizado por chorro de aire que usa la inyeccion de aire para evitar que las particulas
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se adhieran entre ellas permitiendo asi un mejor tamizado; el tamizado sonico y el ultrasonico
transportan la muestra en una columna de aire que oscila verticalmente, la cual levanta las
particulas y luego las devuelve hacia las aberturas de la malla; el tamizado cascadograph que
consiste en apilar tamices del mismo tamafio para obtener polvos de un sélo tamafio a los
cuales se les designa una distribucién de forma de particulas y el llamado felvation que es un
proceso en el cual las particulas son dispersas por fluidizacion, fraccionadas por decantacion y
separadas por tamizado (Richardson ez al., 2002 y Allen, 2003).

La Tabla 4.3 presenta algunos de los estdndares bésicos para la comprension mas detallada de
la separacion de particulas por tamices tanto para la terminologia como métodos y

procedimientos.

Tabla 4.3 Estandares basicos en la determinacion de tamafios por tamices.

Estandar Contenido

ASTM STP447B Métodos analiticos, informacion relacionada a mallas
metalicas, micromallas, etc.

ASTM E1919-97 Lista de estandares relacionados ASTM, BSI, DIN, AFNOR,
JSA/IIS, etc.

ISO 23995 Describen la terminologia en el analisis de mallas.

ASTM E1638-94

ISO 9002 Estandar de pruebas certificadas de tamices y su
manufactura.

BS 1796 Procedimientos estandarizados de tamizado.

4.2.2 Filtracion secuencial (prueba SST)

Para fraccionar las muestras de aguas residuales y tratadas se han utilizado diferentes métodos,
esto es con el objeto de poder determinar los contaminantes para diferentes tamafios de
apertura de poro de filtros y membranas. El fraccionar las muestras y las técnicas de
determinacion de tamafios de particulas se pueden utilizar de manera conjunta como parte de
un método para la determinacion de distribuciones de tamafio de particulas como lo reporta
Metcalf & Eddy.

Los métodos analiticos usados para fraccionar muestras de aguas residuales en varios rangos
de tamafios involucran combinaciones de sedimentacidn, centrifugacion, floculacién y
filtracion. El mayor problema con la sedimentacion, centrifugacion y floculacion para la
separacion de las fracciones de particulas es el tiempo que necesitan para realizarse, sin
embargo la técnica de filtracion es facil de realizar y adaptable para usar en el lugar del
tratamiento de aguas residuales con requerimientos minimos de equipos (Levine et al., 1991).

Cripps en 1995, obtuvo las fracciones de las muestras de aguas residuales realizando un
método de filtracion serial. La filtracion y el anélisis de las particulas se llevo a cabo en el sitio
a una hora del muestreo para reducir la posibilidad de cambios fisicos y quimicos que afectan
los analisis. Utilizo un aparato de filtracion Buchner, la filtracion serial se llevé a cabo con
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filtros de nylon con siete tamafios de poro distintos y membranas de celulosa, obteniéndose
fracciones de aproximadamente 600 ml.

Sophonsiri y Morgenroth en 2004, obtuvieron las fracciones de tamafio individuales por medio
de filtraciones en paralelo para evitar el efecto de rechazo de las membranas que llegue a
causar la subestimacion de componentes con bajo peso molecular y quitar el estrés a las
fracciones de la filtracion serial. La filtracion serial ha sido usada sélo si la filtracion de la
muestra cargada atasca los filtros.

Por otro lado Nieuwenhuijzen et al., 2004, en sus estudios, las muestras fueron fraccionadas
de forma serial y paralela sobre tamices prelavados (tamices metalicos) y membranas filtrantes
de cinco tamafios de poro (desde 45 pum hasta 0.1 pm). Los filtrados para ese paso de la
filtracion se analizaron para diferentes contaminantes. A las fracciones de las aguas residuales
se les determind por céalculo las concentraciones de los filtrados sobre intervalos especificos de
tamafios de particulas.

4.2.3 Determinacion de tamaiio de particulas por sedimentacion gravitacional

El método para la determinacion del tamafio de particula por sedimentacidén gravitacional se
basa en el comportamiento de una esfera simple en una solucién, bajo gravedad, en un fluido
de extension infinita. Se ha encontrado que para poder describir la relacion entre la velocidad
en una solucion y el tamafio de la particula es necesario relacionar un factor de arrastre y el
nimero de Reynolds. Esta relacion lleva a la ecuacion de Stokes, la cual aplica un nimero de
Reynolds bajo. Un numero de Reynolds bajo y la velocidad de la solucidon son definidos por
un didmetro equivalente de Stokes el cual, para particulas esféricas homogéneas es el diametro
fisico (Richardson et al., 2002 y Allen, 2003).

Un numero de Reynolds bajo implica un flujo tipo laminar, el flujo del fluido forma lineas
alrededor de la particula que no la rompen. Cuando el numero de Reynolds incrementa, se
incrementa la turbulencia en el fluido y por consecuencia se incrementa el arrastre de las
particulas que bien deberian asentarse en una velocidad baja como lo predice la ecuacion de
Stokes. En la cual si la velocidad de la solucidon es homogénea, es conocida la esfericidad de la
particula, el tamafio de la particula puede ser deducido y si el tamafio es conocido la velocidad
de la solucion (de sedimentacion) puede ser determinada (Levine et al., 1991; Richardson et
al., 2002 y Allen, 2003).

En la Tabla 4.4 se presentan los tipos de sedimentacion que pueden ser de ambos tipos de
suspension tanto homogénea como de linea de salida, asi como también pueden tener
cualquiera de los dos principios de medicion ya sea incremental o acumulativo, en esta
primera parte se describe la sedimentacion gravitacional.

Tabla 4.4 Clasificacion de las técnicas de sedimentacidn y su principio.

Campo de fuerza. Tipo de suspension. Principio de medicion.
Gravitacional. Homogénea. Incremental.
Centrifugo. Linea de salida. Acumulativo.
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En la Figura 4.3 se muestra la técnica gravitacional homogénea incremental, en la cual la
concentracion de so6lidos (o densidad de suspension) es monitoreada bajo la superficie en una
suspension inicial homogénea bajo la fuerza de la gravedad. La concentracion permanecera
constante hasta que se presenten particulas grandes en la suspension y estas caigan desde la
superficie hasta la zona de medicidn. En la zona de medicion el sistema estard en un estado de
equilibrio dindmico de tal manera que, cuando una particula salga de la zona, particulas
similares entraran por arriba remplazando a esta. Cuando las particulas mas grandes presentes
en la solucion sedimenten hasta la zona de medicidn, la concentracién de particulas de gran
tamafio comenzard a incrementarse en esta parte y las particulas de este tamafio ya no se
encontraran en la zona de la parte de arriba. Asi, la concentracién serd de particulas tan
pequeiias como el didmetro de Stokes y un diagrama de la concentracion contra el didmetro de
Stokes es, en esencia la masa de la distribucion inferior (Richardson et al., 2002 y Allen,
2003).

jesscesvagonnoeov

ESoE ) o

Zona de medicion

Figura 4.3 Sedimentacidn gravitacional homogénea incremental

La Figura 4.4 presenta que en la técnica gravitacional homogénea acumulativa la relacion en
la cual los s6lidos que se asientan en la suspension esta determinada por una suspension inicial
homogénea que se sedimenta por gravedad y se acumula en el fondo donde se realiza la
medicion.

Figura 4.4 Sedimentacion gravitacional homogénea acumulativa
La Figura 4.5 muestra la técnica tipificada por equilibrio de sedimentacion, en la cual una

charola de equilibrio puede estar en la suspension, o suspendida en un liquido claro, se procura
una sedimentacion uniforme.
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Zona libre de particulas Liquido claro

Figura 4.5 Balance en la suspension y balance en un liquido claro

En la Figura 4.6 se observa la técnica gravitacional linea de salida incremental, la suspension
flota en la parte superior de un contenedor de liquido claro, las particulas caen
independientemente, y las particulas de mayor tamafio presentes en la solucion llegardn a la
zona de medicion primero y la concentracion medida serd la concentracion de esa banda de
tamafios en la zona de medicion. De manera similar, esta técnica también es usada para una
medicién en modo acumulativo como se observa en la Figura 4.7.
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Figura 4.6 Sedimentacion gravitacional, linea de salida, incremental
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Figura 4.7 Sedimentacion gravitacional, linea de salida, acumulativa
La Tabla 4.5 muestra algunos de los equipos comerciales utilizados para determinar el tamafio

de particulas por medio de la sedimentacion gravitacional para suspensiones homogénea y de
linea de salida, asi como para su medicioén de forma incremental y acumulativa.
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Tabla 4.5 Equipos de sedimentacion para el andlisis de tamafos de particulas.

Sedimentacion Gravitacional Homogénea
Incremental.

Sedimentacion Gravitacional
Homogénea Acumulativa.

Pipeta Andreasen

Pipeta Leschonski

Pipeta Side- arm

Fotosedimentometro Wagner
Fotosedimentometro EEL
Fotosedimentometro Bound Brook
Fotomicrotamafio Seishin
Fotosedimentometro de amplio angulo de
escaneo Ladal

Retsch Paar lumosed
Fotosedimentometro Kemsis K200
Sedimentometro ICI rayos-x
Micrometrics Sedigraphs 5000 & 5100
Quantachrome Microscan
Sedimentometro rayos-x

Hidrometros

Balanza Suito de gravedad especifica

Balanza Oden

Balanza Cahn

Balanza Gallenkamp

Balanza Mettler H2OE

Balanza Sartorious recording Sedibel
Balanza Palik torsion

Balanza Kiffer con pesado continuo
chain link

Balanza Rabatin and gale spring
Balanza Shimadzu

Columna de sedimentacién ICI
Columna de sedimentacion BCURA
Aparato Fisher Dotts

Decantacion

Escaneo 3-Back

Sedimentacion Gravitacional Linea de
Salida Incremental

Sedimentacion Gravitacional Linea de
Salida Acumulativa

Analizador MSA

Método Werner & Travis
Granometro
Analizador MSA

En términos generales, la sedimentacion incremental se emplea cuando la suspension es muy
concentrada y la velocidad de sedimentacion es relativamente alta, y la sedimentacion
acumulativa es utilizada preferiblemente cuando la materia en suspension es baja, la velocidad
de suspension es muy lenta y esta se da de manera uniforme.

La Tabla 4.6 establece algunos de los estandares basicos para la comprension mas detallada
de la sedimentacidn tanto para métodos de analisis y procedimientos.

Tabla 4.6 Estandares basicos en la determinacion de tamafios por sedimentacion gravitacional

Estandar Contenido

ASTM B761 Analisis de rayos-X aplicado a refraccion en metales.
ASTM C958 Analisis de rayos-X aplicado a materiales ceramicos.
DIN 66111 Describen procedimientos analiticos para algunas de estas
DIN66115 técnicas y principio.

AFNOR NFX 11-681
AFNOR NF 11-683
ISO/WD 13317-1

JIS 78820
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4.2.4 Determinacion de tamario de particulas por sedimentacion centrifuga

Como se menciono en la tabla 4.4, las técnicas centrifugas pueden ser clasificadas como,
homogénea o de linea de salida, e incremental o acumulativa.

En la técnica centrifuga homogénea incremental, la materia es mas compleja que para la
sedimentacion gravitacional homogénea incremental. Las particulas se mueven en una
trayectoria radial, asi pues las particulas tan pequefias como el diametro de Stokes que entran
en la zona de medicidn son las de menor nimero y la concentracion medida de esas particulas
es mas pequefla que la concentracion inicial (Levine ef al., 1991; Richardson et al., 2002 y
Allen, 2003), tal como se observa en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Sedimentacion centrifuga homogénea incremental (efecto de dilucion radial)

Para la medicion incremental no tiene importancia la forma de los tubos centrifugos. En la
técnica de sedimentacion centrifuga homogénea acumulativa, la forma de los tubos centrifugos
si tiene importancia para la operacion del instrumento ya que las particulas deben de viajar en
trayectoria radial, un ejemplo de los tipos de tubos empleados son los mostrados en la Figura
4.9.

La desventaja de los tubos cilindricos es que las particulas que sedimentan golpean la pared
del tubo, se aglomeran con otras particulas en la pared y alcanzan a llegar al fondo mas
rapidamente que las particulas que sedimentan libremente. La fuerza oblicua de la suspension
en las paredes también ajusta corrientes de conveccion dentro de la suspension. La ventaja de
los tubos cilindricos es que son de facil construccion y pueden ser usados por centrifugas
ordinarias de laboratorio (Richardson et al., 2002 y Allen, 2003).

q

Figura 4.9 Tubos de centrifuga conoidal Berg
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En la técnica de sedimentacion centrifuga de linea de salida, un disco es llenado con un
liquido claro y le permite llegar a la velocidad deseada. Una pequefia cantidad de liquido
buffer es introducido. La suspension es entonces introducida en el tiempo t=0. El radio inicial
es asumido a ser el punto medio del radio de la suspension, de esta manera todas las particulas
emanan desde el mismo punto inicial, un ejemplo de esto se observa en la Figura 4.10.

La técnica de linea de salida incremental, estd restringida a fotocentrifugas y las atenuantes
tienen que ser corregidas por el desglose en las leyes de la geometria dptica a menos que los
datos sean usados Unicamente para propositos de comparacion. Estas correcciones pueden ser
considerables para particulas de amplio rango, por ejemplo una particula de 0.10 um puede
cortar menos que un décimo de la luz que uno deberia esperar para este tamafio geométrico,
mientras que una particula de 1 um puede cortar mas de lo que uno podria esperar (Richardson
etal., 2002 y Allen, 2003).

Fracciones

Capa
amortiguadora

Liquido

Suspension girando

Figura 4.10 Técnica de linea de salida

En la técnica de sedimentacion centrifuga acumulativa la cantidad de sedimento depositado es
determinado por su altura y, dado que el volumen establecido no depende del tamafio, algunos
errores son introducidos en la medicion.

La parte baja de las celdas de sedimentacion tienen un declive en las paredes, por lo tanto
algunas particulas son adheridas en esta seccion y otras se deslizan hacia abajo por el declive
de las paredes dentro de la zona de medicion, asi que las particulas mas grandes
frecuentemente se encuentran en un nivel donde so6lo las particulas mas pequefias deberian
estar presentes (Richardson et al., 2002 y Allen, 2003), un ejemplo de este tipo de celdas se
muestra en la Figura 4.11.

Figura 4.11 Tubo especial de centrifuga MSA

4.2.5 Determinacion de tamaiio de particulas por flujo de campo fraccionado

El flujo de campo fraccionado comprende un grupo de métodos clasificados en el cual las
particulas con diferentes propiedades son extraidas para su clasificacion en diferentes tiempos.

30



REVISION BIBLIOGRAFICA

Los tiempos de elusion dependen de la fuerza de campo aplicada, la mas comun que se
encuentra es la sedimentacion. Mientras que la gravedad es la limitante para particulas tan
grandes como un micrometro, la fuerza de sedimentacion es usualmente generada en una
centrifuga. En el flujo de campo fraccionado un tapon estrecho de suspension es introducido
dentro de una corriente de flujo que transporta un liquido que barre la muestra por un plano
largo semejante a un canal. Cuando la muestra alcanza el canal, el flujo es detenido
momentaneamente, y un campo de fuerza es aplicado, bajo el cual las particulas grandes se
acumulan dentro del disolvente, mientras que las particulas pequeiias del grueso, se difunden
mas en capas (Levine ef al., 1991; Richardson et al., 2002 y Allen, 2003).

El grado de comprension de las capas y su interaccion con el campo de fuerza determina la
migracion diferencial y separacion de las particulas. En la salida del canal, las particulas pasan
a través de un detector que es usado para determinar la concentracion relativa de las fracciones
separadas. La determinacion de la concentracion es usualmente basa en escaneo de luz por las
particulas que pasan a través de las celdas de flujo de un detector ultravioleta cromatografico.
La medicion de la concentracion contra el tiempo de elusion es convertido en una distribucion
de tamafios usando como instrumento un software.

El campo de fuerza puede ser gravitacional o sedimentado, centrifugo, térmico, eléctrico o
magnético, pero no todos estos son comercializados (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda et
al., 2000).

4.2.5.1 Flujo de campo fraccionado sedimentado (SFFF)

Particulas grandes sedimentan a través de un liquido que se mueve en angulos rectos en
direccion del sedimento. La conversion estandarizada de los fractogramas es desarrollada por
el analisis de una simple corrida. Todos los parametros son obtenidos por las especificaciones
de la muestra y una previa calibracion del instrumento por modelos semiempiricos.

El flujo de campo fraccionado sedimentado puede medir particulas de oro por debajo de 15
nm. Las distribuciones de tamafios son determinadas desde el ensanchamiento del pico
causado por la polidispersion de la muestra. Los ensanchamientos de los picos en el
fractograma son debido a imperfecciones del instrumento el cual también es detectado
(Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda et al., 2006).

4.2.5.2 Flujo de campo fraccionado centrifugo (CFFF)

Las particulas grandes se acumulan en delgadas y compactas capas en las paredes y las
particulas pequefas se difunden en capas. La interaccion entre las lineas de corriente del fluido
pasando a través del canal separa las particulas finas de las gruesas y las difunde en capas,
extrayéndolas primero. El movimiento de la fase liquida es deliberado a una velocidad de flujo
constante en la que una traza de muestra contiene las particulas a ser analizadas. La muestra es
barrida desde esta traza hacia dentro del canal con la centrifuga. Siguiendo la separacién en el
canal, el flujo con la muestra es llevado a través de un sello con un detector (tipicamente un
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turbidimetro) que es utilizado para determinar la concentracién relativa de las fracciones
separadas. De esta manera el tiempo de retencion puede ser relacionado con las propiedades
de las particulas incluyendo el tamafio. La sefial detectada en diferentes tiempos indica la
cantidad relativa de particulas materiales teniendo un valor especifico de las propiedades
relevantes (Levine et al., 1991; Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda ef al., 2006).

4.2.5.3 Flujo de campo fraccionado térmico (TFFF)

En el flujo de campo fraccionado eléctrico un gradiente de temperatura es aplicado. La ventaja
primaria potencial de ésta técnica es que puede ser usada para tamafios de particulas en un
rango de 0.01 pm a 0.001 pum, un orden de magnitud mas pequeiio que el SFFF (Rhodes,
1998; Allen, 2003 y Masuda et al., 2006).

4.2.5.4 Flujo de campo fraccionado magnético (MFFF)

En el flujo de campo fraccionado magnético, la separacion depende sobre como las particulas
son fuertemente atacadas por el polo de un magneto (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda et
al., 2000).

La Tabla 4.7, muestra en términos generales algunas ventajas y desventajas en las diferentes
técnicas que se utilizan para la separacion de las particulas revisadas anteriormente, asi como

los intervalos de tamafios en las que aplican.

Tabla 4.7 Ventajas, desventajas e intervalo de aplicacidon de las técnicas de separacion de

particulas.
Técnica Ventajas Desventajas Intervalos de
aplicacion
Tamizado Método rapido de Pobre reproducibilidad 37 um -2 mm
aplicacion.
Determinacion rapida.
Filtracién con Operacidn simple. Obstruccion de los poros a 10 nm — 100 pm
mallas No se requiere de altas concentraciones de
equipos especiales. materia.
Sedimentacion  Determinacion rapida Requiere de factores de 0.5 pm— 150 um
gravitacional en equipos esfericidad para un nimero
automatizados. de Reynolds bajo.
Instrumentos de Se puede alterar la
manejo simple. distribucidén al tomar la
muestra.
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Técnica Ventajas Desventajas Intervalos de
aplicacion
Sedimentacion Disponibilidad de Numero alto de muestras 50 nm — 150 pm
centrifuga varios tipos de tubos para obtener las
dependiendo de la distribuciones.
densidad de las Calibracion constante del
particulas. equipo para realizar los
analisis.

Flujo de No trabaja altas Requiere que la muestra 0.1 um — 100 um
campo presiones por lo que el  sea soluble o esté dispersa
fraccionado proceso es en la fase movil.

esencialmente no
destructivo para las
muestras.

4.3 TECNICAS DE MEDICION PARA LA DETERMINACION DEL
TAMANO DE PARTICULAS

Hoy en dia existen técnicas de andlisis disponibles para la determinacion de los tamafios de
particulas, las cuales, varian en complejidad, utilidad y precio. Los analisis de distribucion de
tamafio de particulas se basan en técnicas de medicion—observacion y técnicas de separacion—
analisis.

Las técnicas de medicion y observacidon son de gran ayuda para una rapida valoracion de
tamafio de particula, mientras que las técnicas de separacion y analisis pueden ser empleadas
para correlacionar el tamafio con otras caracteristicas fisicas y quimicas (Levine et al., 1991).
Algunas de estas técnicas se presentan en la Figura 4.12.

Disuelta Coloidal Supracoloidal Sedimentable
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Tamafio de particula pm

Figura 4.12 Tamafios y técnicas de medicidn en las aguas residuales (adaptada de Levine e?
al., 1991)
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4.3.1 Andalisis de imagen

El microscopio es usado en ocasiones como un método absoluto de andlisis de tamafio de
particula ya que este es el inico método en el cual las particulas individuales son observadas y
medidas. Esto no solo es usado para medir el tamafio de particula sino también para evaluar su
forma y su textura, colectivamente llamado morfologia, con mayor sensibilidad que otras
técnicas. La introduccion de analizadores automaticos de imagen permite la determinacion de
complejos factores de forma los cuales antes no se podian obtener (Levine et al., 1991;
Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda ef al., 2006).

4.3.1.1 Microscopio optico

Se emplea para proporcionar una vision directa de las particulas para su evaluacion. El
microscopio Optico es usado para la examinacidon de las particulas de 3 pm a 150 pm de
tamarfio, tiene serias limitaciones por su poca profundidad de foco, el cual tiene alrededor de
10 um con un aumento de 100x y alrededor de 5 pm a 1000x. Esto quiere decir que para
muestras que tienen un amplio rango de tamaifios, s6lo unas pocas particulas estan en el foco
del campo de visidon. En los microscopios de transmision Optica los bordes de las particulas
estan borrosos debido a efectos de difraccion. Este no es un problema para particulas mas
grandes de 5 um que de esta manera pueden ser estudiados por refraccién de luz la cual
muestra su silueta (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda et al., 2006).

Entre los instrumentos comerciales se encuentran los mostrados en la Tabla 4.8, asi como el
intervalo de aplicacion de cada uno de los equipos mencionados.

Tabla 4.8 Microscopios automatizados y rango de anélisis de tamaiio.

Equipos Rangos de tamafios

Beckman Coulter RapidVUE 20 pm a 2500 um

Micromeretrics Optisizer PSDA™ 5400 45 pum en adelante.

Retsch Camsizer 30 um a 30 mm

Malvern Sysmex Analizador de imagen de Alto campo (x20) cubre 0.7 um a 40 pm
flujo de particulas automatizado FPIA-2100 Bajo campo (x5) cubre 4 um a 160 pm

forma de particulas y analizador de tamafios
Sci-Tec PartAn — Video analizador de imagen 10 um a 6 pulgadas.

4.3.1.2 Microscopio electronico.

Cuando un solido es bombardeado con electrones de energia alta, la interaccién produce
electrones secundarios (elasticos), electrones de baja dispersion (ineldsticos), electrones de
pérdida baja, electrones Auger, foto electrones, electrones de difraccion, caracteristicas de
rayos X y luz. Esas interacciones son utilizadas para identificar el espécimen y los elementos
del espécimen y también puede ser usado para caracterizar fisicamente sistemas de particulas.
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El microscopio de transmision electréonica (TEM) es usado para particulas muy finas o finos
especimenes de materiales cristalinos, es utilizado para la exanimacion directa de particulas en
un rango de 0.01 um a 5 pm de tamafio. EIl TEM opera por inundacion de la muestra por un
campo de electrones, comunmente a 100-120 keV, y genera una imagen en una pantalla
fluorescente o una imagen fotografica de la muestra. Opera en un rango de aumento de
alrededor de 600x a 1000000x (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda et al., 2006).

En la microscopia de escaneo electronico (SEM), un haz fino de electrones de energia media
(5-50 keV) es producido para escanear a través de la muestra en una serie de pistas paralelas.
Esos electrones interactian con la muestra, produciendo emisiones electronicas secundarias,
baja dispersion electronica, luz catodoluminiscente y rayos-X. Cada una de esas sefiales puede
ser detectada y desplegada en la pantalla de un tubo de rayos catddicos como lo son las
imagenes en un televisor. El analisis se hace generalmente en imagenes grabadas de la
pantalla, y esas imagenes pueden ser procesadas en linea. EI SEM es considerablemente
rapido y da mas detalles en tercera dimension que el TEM. Algunos de estos instrumentos
pueden tomar muestras tan grandes como 8 pulgadas cuadradas y partes vistas con un aumento
que varia desde 20x a 100000x con una resolucion de 5 nm a 7nm. La profundidad de su foco
es cercana a 300 veces lo que es el microscopio Optico, lo que le permite dar informacion
considerable acerca de la textura de la superficie de las particulas (Rhodes, 1998; Allen, 2003
y Masuda et al., 2006).

Otros tipos de microscopio de escaneo electronico son:
1. Microscopio de escaneo y transmision electronica (STEM).
2. Microscopio de escaneo de tineles de electrones (STM).
3. Microscopio de fuerza magnética (MFM).
4. Microscopio de fuerza lateral o de fuerza de friccion. (LFM).

La Tabla 4.9 presenta algunos de los estandares basicos para una mayor comprension de la
determinacion del tamafio de las particulas con la técnica de andlisis de imagen, tanto de

terminologia como métodos y técnicas.

Tabla 4.9 Estandares para la medicién de tamafios con analizadores de imagen.

Estandar Contenido

BS 3406 Parte 4  British Standard guia para microscopios opticos.

ASTM E20 Descontinuado en 1994.

ASTM 175-82 Define terminologia relacionada a aplicaciones de
microscopio.

ASTM E766-98 Practico para calibrar el aumento de un SEM

NF X11-661 Estandar francés de microscopia dptica.

NF X11-696 Cubre técnicas generales de analisis de imagen.

ISO/CD 13322 Estandar internacional en métodos de analisis de imagen.
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4.3.2 Método de escaneo de corriente.

Es conveniente dividir las técnicas de medicion de tamafio de particulas que involucran la
interaccidn entre éstas y un campo externo dentro de dos categorias, escaneo de corriente y
campo de escaneo. De esta forma, las particulas son examinadas una en un tiempo y sus
interacciones son tomadas como una medida de su tamafio. La interaccion de un grupo de
particulas es interpretada en términos de la distribucidon de tamafio de particulas de ese grupo
(Levine, et al., 1991; Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda ef al., 2006).

En éste estudio se utilizo la técnica de escaneo de corriente para determinar las distribuciones
de tamafio de particulas, la cual emplea el principio de Coulter (Figura 4.13 a) donde el
campo es eléctrico y el tamafio de particula (volumen) es proporcional al cambio en la
impedancia eléctrica cuando la particula pasa a través del campo.

En la técnica de bloqueo de luz la particula proyecta un area que puede ser medida por la
cantidad de luz cortada cuando la particula pasa a través de un haz de luz (Figura 4.13 b).

Durante el tiempo de permanencia, un pequefio didmetro de rotacion o la duracion del pulso en
el haz de escaneo es una medida de longitud en una curva (Figura 4.13 ¢).

En la de tiempo de dispersion una luz de escaneo, con un detector de dispersion son usados
para la determinacion del tamafio de la curva (Figura 4.13 g).

La de angulo de dispersion bajo puede ser utilizada con altas concentraciones de lodos cuando
el haz no tiene que atravesar por la suspension. Si la incidencia del haz es absorbida en la
trampa de luz se dispersa en la direccion frontal (Figura 4.13 d) o en angulos rectos con la
técnica de angulo recto de dispersion (Figura 4.13 f) dependiendo del tamafio. En la del
angulo sdlido de dispersion la sefial es mayor con la adicion de un espejo eliptico (Figura 4.13

e).

Los interferometros (Figura 4.13 h) determinan el tamafio de particulas a través de su paso
por un haz de laser dividido, a través de uno pasa la particula y a través del otro el liquido
circundante.

Si las particulas son aceleradas a través de una boquilla, el tiempo que toman para pasar a
través de los dos haces de laser es una medida de tamafio acrodinamico, (Figura 4.13 i).

En el método Doppler (Figura 4.13 j) el tamafio de la particula es determinado desde un

patrén de interferencia cuando una particula pasa a través de la interseccion de dos haz de
laser (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda et al., 2006).
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Figura 4.13 Principio de operacion de las técnicas de medicion y andlisis

4.3.2.1 Método de zona de escaneo eléctrico (Principio de Coulter).

La técnica Coulter es un método para determinar el numero y la distribucion de tamafio de
particulas suspendidas en un electrolito causada por su paso a través de un pequeiio orificio, al
cual una corriente es aplicada entre electrodos en ambos lados. Los cambios en la impedancia
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eléctrica cuando las particulas pasan a través del orificio generan pulsos cuyas amplitudes son
proporcionales al volumen de las particulas. Los pulsos son alimentados a un analizador de
altura de pulsos donde estdn en una escala y son contados, y a partir de datos derivados, el
tamafio de distribucion de la fase en suspension es determinada (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y
Masuda et al., 2006).

El principio de Coulter fue patentado en 1949 y descrito en 1956 como un método para contar
y medir el tamafio de células sanguineas. Afios mas tarde introdujeron modificaciones que
permitieron el conteo de células bacterianas, y poco después el método pudo ser aplicado para
la mediciéon del volumen de las células tan bien como contar su nimero. Pronto se
desarrollaron modificaciones al instrumento las cuales permitieron que particulas fueran
medidas de la misma manera que contadas. En 1998 la compaiiia fue adquirida por Beckman y
asi fue renombrado como Beckman Coulter. De esta manera los analisis pudieron ser llevados
a cabo rapidamente con una buena reproducibilidad, asi el método ha llegado a ser muy
popular en un amplio rango de industrias como la farmacéutica y la manufacturera (Manual de
Operacion).

4.3.2.1.1 Principio de Operacion.

El principio de operacion del instrumento puede ser seguido haciendo referencia a la Figura
4.14. La muestra a ser analizada es dispersa en un electrolito que es ubicada en un vaso. En el
tubo de vidrio del tamafio de la muestra a analizar, hay dentro un electrodo de platino que
también es inmerso en el electrolito.

Un vacio controlado inicia el flujo de la suspension a través del orificio hacia adentro del tubo
de vidrio separando los dos electrodos entre los cuales hay un flujo de corriente eléctrica.
Aunque la magnitud de esa corriente puede ser pequefia (alrededor de 1 mA), la resistencia
creada por la restriccion de los electrodos separados produce una considerable densidad de
corriente dentro de la apertura.

Como cada particula pasa a través de la apertura cilindrica (o “zona de deteccién”) este
desplazamiento del propio volumen del liquido, momentdneamente incrementa la impedancia
de la apertura.

Estos cambios en la impedancia producen un diminuto pero proporcional flujo de corriente
hacia un amplificador que convierte las fluctuaciones de corriente en pulsos de voltaje lo
suficientemente largos como para medir con precision. La amplitud de tal pulso es
directamente proporcional al volumen de la particula. Dando una escala a esos pulsos altos en
unidades de volumen permite realizar y desplegar un espectro de tamafios.

Si el aparato de medicion es utilizado para graficar y saber el volumen de la suspension que
pasa a través de la apertura, el conteo del nimero de pulsos producird la concentracion de
particulas por unidad de volumen en suspension (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda et al.,
2006).
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Figura 4.14 Diagrama del principio de Coulter aplicado en el Multisizer 3™

El analisis de tamafio de particula puede ser desempefiado en un amplio rango de tamafios
desde 0.4 hasta 1200 pum. Para lograr esto, un nimero diferente de sensores (tubos de
apertura) es requerido. Los rangos de operacion de cada sensor son de alrededor del 2% al
60% del diametro de la apertura, asi que para un tubo de apertura de 100 um el rango es de 2 a
60 um. las particulas pequefas generan pulsos que se pierden en el ruido electronico generado
con la apertura y el circuito electrénico.

Las particulas grandes dan cada vez mas respuestas no lineales y tienden a bloquear la
apertura si son mayores que alrededor de la mitad del didmetro de la apertura. Para particulas
con un amplio rango, una extrapolacion o la técnica de dos tubos pueden ser necesarias.

4.3.2.1.2 Teoria del método de la zona de deteccion eléctrica.

La suposicion basica del principio de Coulter es que el voltaje del pulso generado cuando las
particulas pasan a través de la apertura es directamente proporcional al volumen de la
particula.

La relacion entre el tamafio de particula y la respuesta del instrumento puede ser determinada

utilizando una teoria simplificada. La Figura 4.15 a muestra una particula pasando a través de
la apertura y la Figura 4.15 b muestra el elemento de la particula y la apertura.
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Figura 4.15 Paso de una particula a través del orificio de un tubo Coulter Counter

La resistencia de un elemento sin una particula 0R, es:
_pL

a

R,

La resistencia de un elemento con una particula incluida, R , consta de dos resistores éRl ,

AR, en paralelo

v,
R R, oR,
Asi que:
-1
SR A—a+i
pf& ps&

P> P, son las resistividades del fluido y la particula respectivamente, A es el area transversal
del orificio, a es el area transversal de la particula y V es el volumen de la particula.

Por lo tanto el cambio en la resistencia del elemento, 5(AR), debido a la presencia de la
particula es dado por:

5(AR)= R, — AR

-1

aoL a
S(AR) == 1P 12
4 Py p.)A
La resistencia externa del circuito es suficientemente alta para garantizar que un cambio
pequefio, AR , en la resistencia de la apertura debido a la presencia de la particula que no

afectard la corriente I; el pulso de voltaje generado es por lo tanto /AR (Rhodes, 1998; Allen,
2003 y Masuda ef al., 2006).

Entre los equipos comerciales se encuentran los presentados en la Tabla 4.10, asi como el
intervalo de tamafios que son capaces de medir.
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Tabla 4.10 Equipos de analisis que utilizan el método de escaneo de corriente

Equipos Rangos de tamafios
Beckman Coulter Z1 I uma 120 pm.
Beckman Coulter Z2 I pma 120pm.
Beckman Coulter Multisizer 3 0.4 pyma 1200 pum.
Malvern Sysmex SD-2000 I pma 120 pm.
Malvern Sysmex CDA 500 1 uma 60 pm.
Micromeretics Elzone 5370 12 pum a 1900 pm.
Micromeretics Elzone 5380 12 pma 1900 pm.
Micromeretics Elzone 5382 10 pm a 1900 pm.

4.3.2.2 Contadores Opticos de particulas.

Los contadores de particulas opticos, de campo de escaneo, tienen uno sus principales usos en
la determinacion de los niveles de contaminantes en acrosoles.

El tamafio de las particulas puede ser determinado por alguna de las siguientes formas:

o Por la cantidad de luz que corta una particula cuando esta pasa a través de la zona
sensitiva en un haz de luz.

o Por la colecta y medicion cuando la luz se posiciona sobre un angulo del so6lido en
direccion frontal.

o Por la colecta y medicidon cuando la luz se posiciona sobre un angulo del sélido en un
angulo para la incidencia del haz (usualmente un angulo recto).

o Por la medicidn del cambio de fase cuando una particula pasa a través de un haz de luz
cruzado.

o Por la medicién del “tiempo de vuelo” entre dos haz de laser.

Los contadores dpticos son utilizables para rangos simples hasta rangos muy sofisticados, con
diferencias considerables en su disefio para obtener un amplio rango de aplicacion. La
respuesta de estos instrumentos depende del tamafio de la particula, su forma, su orientacion,
amplitud de la luz, caudal del liquido y el indice refractivo relativo entre la particula y sus
alrededores. La cantidad de luz colectada es determinada por la geometria del sistema de
colecta. La eficiencia de su foto-detector es lo que determina el grado en el cual los pulsos de
luz pueden ser convertidos a sefiales electronicas que a su vez puedan ser detectadas (Levine,
et al., 1991; Rhodes, 1998; Allen, 2003; Masuda et al., 2006 y Drewes, 2007).

Como se observa en la Tabla 4.11, actualmente existe una gran cantidad de equipos que
utilizan esta técnica de medicion, el intervalo de tamafios que son capaces de medir es amplio
y algunos de estos equipos son también muy especificos en su aplicacion.
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Tabla 4.11 Contadores Opticos y rangos de medicion.

Principio

Equipo

Rango de tamafios

Bloqueo de luz.

Disdrometro dptico.

Dispersion de luz.

Tiempo de
permanencia.

Kratel Partascope.

Hiac 215W on line particle counter.

Hiac PC4000 portable liquid particle counter.
Partikel Messetechnik PMT-2120

Aerometrics Eclipse.

Canty Vision.

Climet CI 220 Liquid Particle Analyser.
Climet CI 221 On-Line Monitor.

Climet CI 1000.

Contamination Control Systems AWK
analyser.

Danfoss VisionSensorQueCheck.

Faley Status 8000.

Flowvision Analyser.

Kowa Nanolyser ™ PC-500.

Kowa Nanolyser™ PC-30.

Kratel Partograph.

Malvern Autocuonters.

Malvern ALPS 100 System Liquid Particle
Counter.

Malvern Autocounter 300A Air Particle
Counter.

Malvern Insitec PCSV-P

Hiac BR-8 liquid particle counting system.
Hiac ChemQual™ on line sampler.
Hiac/Royco.

Hiac/Royco Optisizer HPS-200
Hiac/Royco Optisizer HPS-350
Hiac/Royco Dynacount HRLD-150
Hiac/Royco Dynacount HRLD-400
Hiac/Royco Model 5100 series

Pacific Scientific Met One 210 Liquid Particle
Counter.

Pacific Scientific Met One 2500 Batch
sampling system.

Spectrex PC 2000 Laser particle counter

Messetechnik Optical Reflectance Method
(ORM).

Lasentec Labtec 1000

Lasentec Partec 200
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I pma 8000 pm.
2 pm a 400 pm.
70 pm

1 um a 2000 pm.

10 pm a 10 mm.

2 pm a 2500 pm.
Limite bajo de 1 um.
2 um a 200 pm.

2 um a 200 pm.

I pma 1000 pm

20 pm a 10 mm.

40 pm a varios mm.
I pma 150 pm.

2 pma 1000 pm.
0.1 pma0.5 pm.
0.08 pma 0.2 pm.
0.5 ym a 200 pm.

2 uma 250 pm.

2 uma 150 pm.

0.3 pum a Spum.

0.2 pm a 200 pm.
0.5 pum a 400 pm.
0.1 yma 0.5 pm.
0.25 pm a 9000 pm.
0.2 pm a 200 pm.
0.7 pm a 350 pm.

I pma 150 um.

2 pm a 40 pm.

0.25 pm a 10 pm.
0.4 um a 25 pm.

0.5 um a 400 pm.
0.5 puma 100 pm.
0.1 pma 125 pm.

0.7 pm a 250 pm.
1.9 yma 1000 pm.
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Principio Equipo Rango de tamafios
Binkman 201 analyser 0.7 uma 1200 um.
Procedyne PA-110 3 um a 2000 pm.
Tiempo de vuelo (TSI) Model 3603 aerosol time-of-flight mass 0.2 pma 700 um.
Aerodindmico spectrometer ATOFM.
TSI Model 3800 Time-of-flight Mass 0.3 uma 3 pm.
Spectrometerwas.
TSI Aerodynamic Particle Sizer APS 33B. 0.5 yma 30 um.
TSI Aerodynamical particle size spectrometer 0.5 pm a 20 pm.
model 3321.

4.3.2.2.1 Laser Doppler.

El método de la fase Doppler esta basado en el principio de dispersion de luz. La medicion es
hecha en pequefias detecciones Opticas definidas por la interseccion de dos haces de laser.
Cuando la particula pasa a través del detector de volumen la luz se dispersa desde los haces de
laser y crea una interferencia en el patrén de la franja. Un lente receptor localizado en un eje
de distinto angulo proyecta una porcién del patrén de la franja hacia varios detectores. Cada
detector produce una rafaga de sefial Doppler con una frecuencia proporcional a la velocidad
de la particula. La fase media entre la rafaga Doppler de diferentes detectores es proporcional
al tamafio de la particula. El sistema mide muestras de volumen simultaneamente con el
tamafio de particulas; esto permite una determinacioén exacta de la concentracion del numero
de particulas y el volumen del flujo. La velocidad de la particula y su tamafio dependen
unicamente de la amplitud del laser y de su configuracion optica (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y
Masuda et al., 2006).

Algunos de los equipos de medicion de tamafio de particulas por éste principio se presentan en
la Tabla 4.12, tienen un intervalo de trabajo amplio y llegan a medir particulas hasta de 10

mm.

Tabla 4.12 Contadores Doppler y rangos de medicion.

Equipo Rango de tamaifios
TSI Aerometrics phase Doppler particle 0.5 yma 10000 pm.
analyser PDPA 2D System.

Dantec Particle Dynamic Analyzer 0.5 pma 10000 um.
Electrical Single Particle Aerodynamic 0.3 uma75 pm.

Relaxation Time (E-SPART) Analyser.

4.3.3 Otros métodos.

En la actualidad, se encuentran otros equipos para la determinacion del tamafio de particulas.
Cada uno de ellos trabaja con variaciones o combinaciones de los métodos antes sefialados,
por lo que son pocos los equipos para estos tipos de andlisis que se encuentran. Cada uno de
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ellos estd disefiado para satisfacer necesidades especificas y su funcionamiento o principio de
operacion se menciona a continuacion.

4.3.3.1 Interferometros.

Los interferometros utilizan dos haces de laser y los combinan para crear una sefial cuya
intensidad depende de la diferencia del paso de la particula entre ellos. Cuando la particula con
un indice de refraccion mayor que el liquido circundante pasa a través del haz frente a la onda
es retardada y cuando una microburbuja de gas pasa a través del haz frente a la onda esta
avanza. La magnitud de la sefial de la fase depende del tamafio de la particula y el pulso puede
ser calibrado con particulas de tamafio conocido (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda et al.,
2006).

Tabla 4.13 Interferdmetro y rango de medicidn.

Equipo Rango de tamaifios

The TSI Liquitrak ™ interferometer I puma 100 pm.

4.3.3.2 Ultramicroscopio de flujo.

Las dispersion de particulas es inyectada dentro de una corriente de liquido donde son
centradas hidrodindmicamente y asi pasan a través del haz laser. La dispersion es detectada
por una foto multiplicadora y es procesada electronicamente como una serie de impulsos altos.
El detector puede hacer angulos rectos para incidir con el haz, el cual con un dngulo amplio o
estrecho, o un angulo de dispersion frontal puede ser usado. De esta manera la intensidad de la
dispersion de luz es altamente dependiente del tamafio de la particula, el rango dindmico de la
fotomultiplicadora puede ser excedido por muestras de una relativa baja dispersion. Este tipo
de instrumentos miden el numero de concentracion y el tamafio de distribucion para esferas y
particulas de formas simples en un rango de 0.1 pm a 5 um (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y
Masuda et al., 2006).

Tabla 4.14 Ultramicroscopio de flujo y rango de medicion.

Equipo Rango de tamafios

ISPA 800 5uma 10 mm.

4.3.3.3 Distribucion de tamafio de gotas de dispersion.

La técnica es adecuada solo para sistemas con bajas concentraciones. El procedimiento
requiere muchas imagenes y largos tiempos de andlisis. La imagen es directa del analisis de
los datos lo cual limita su éxito. Este método es usado para la determinacion del area
interfacial, didmetro medio del volumen superficial si la concentraciéon de las gotas es
conocida pero no puede ser utilizado para la determinacion del tamafio de particulas. Su
dispersion de luz es utilizada para la medicion de gotas de pequefios tamafios desde 10 um de
didmetro hasta 800 um (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda et al., 2006).
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4.3.3.4 Analizador electrolitico de tamafio de granulo.

Estd provisto de una ripida y absoluta mediciéon de la carga requerida para que
electroliticamente reduzca/oxide cristales de compuestos de plata (AgX). Esta descomposicion
electrolitica es singularmente efectiva como base para medicion fotografica de la distribucion
de tamafio de particulas de granos en emulsiones ya que la carga esta directamente relacionada
al volumen del granulo. Los granos son electroliticamente reducidos cuando son rotados bajo
un electrodo de medicion y generan pulsos cortos de acuerdo a su tamafio integral y son
distribuidos logaritmicamente en 256 canales. El rango de tamafios que cubre es de 0.05 pm a
2 um (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda et al., 2006).

4.3.3.5 Derivacion de velocidad de luz de presion.

La mocién Browniana de particulas individuales es observada usando el foco de un
microscopio de rastreo. Las particulas son atrapadas fuertemente en el centro de un haz laser.
Por la evaluacion de luz-presion-derivacion-velocidad y la baja dispersion de la intensidad de
luz determina el tamafio de particulas. Este método ha sido utilizado desde 300 nm para
diversas clases de mezclas de poliestireno (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda et al., 2006).

4.3.3.6 Monitoreo de tamafio de impacto.

CSIRO ha desarrollado una técnica patentada para medir el tamafio de particulas desde la
medicion del pico de compresion de un transductor ultrasonico sujeto al impacto por las
particulas. Cada particula produce un pulso independiente, la duracion y la amplitud expresan
la informacién acerca del tamafio de la particula y la velocidad. El tiempo de impacto de
particulas submilimétricas es tipicamente menor que un microsegundo; ¢sta duracion corta
permite la medicion de diez o miles de impactos por segundo. Este instrumento ha sido
probado desde 50 um a 165 um en tamafios y es posible diferenciar particulas de tamafios de
157 pumy 165 pm (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda et al., 2006).

4.3.3.7 Monitoreo acustico de particulas Monitek.

Utiliza un haz actstico centrado para medir discontinuidades en un fluido liquido y puede
detectar el tamafio y la cantidad de sélidos suspendidos, entrada de gases, materiales fibrosos
en algunos liquidos o gotas de aceites en el agua. El sensor es montado en linea sin restringir
el flujo de proceso y el haz actstico es centrado a un punto muy cercano frente de la punta del
sensor. Un cristal piezoeléctrico que actiia tanto como transmisor asi como receptor genera
una frecuencia alta. El transmisor emite cientos de pulsos por segundo y monitorea los ecos;
esta alta velocidad de muestreo hace al instrumento insensitivo al flujo del liquido. La
amplitud del eco es de tamafio sensitivo asi que el limite bajo de tamafio del umbral debe de
ser ajustado; este rango limite puede ser desde 0.2 um a unos cuantos milimetros (Rhodes,
1998; Allen, 2003 y Masuda ef al., 2006).
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4.3.3.8 Contador acustico Erdco.

Sonidos audibles pueden ser producidos por particulas que viajan a alta velocidad en un flujo
laminar dentro de un tubo de baja velocidad. La zona de deteccion de los contadores Erdco es
un capilar de un tubo de vidrio a la salida. Cuando las particulas entran en esta seccion
interactuan con la capa limite, resultando en un vortice toroidal que mueve una onda de
choque que se refleja en el capilar. La presion de la onda es detectada por un transductor en la
salida del capilar, de esta manera el desplazamiento es medido por un sondeo Optico. El
desplazamiento es proporcional al tamafio de la particula, el cual es medible hasta bajo los 4
um (Rhodes, 1998; Allen, 2003 y Masuda ef al., 2006).

La Tabla 4.15 contiene algunos de los estandares basicos para una mayor comprension de la
determinacion del tamafio de las particulas con la técnica de corriente eléctrica y campo de
escaneo, tanto de métodos y procedimientos asi como comparaciones entre contadores de
particulas.

Tabla 4.15 Estandares bésicos para la determinacion de tamafios con el método de escaneo de

corriente
Estandar Contenido
ASTM C-21 Meétodos de repetitividad y reproducibilidad con niveles de
confianza altos.
ASTM F751-83 Mediciones de un rango amplio utilizando toner seco.
ASTM 577-83 Mediciones de toner secos.
ASTM C-690-86 Distribuciones de aluminio y cuarzo.
ASTM E 1772-95 Distribucion en un medio cromatografico.
ASTM F-662-86 Evaluaciéon de muestras de filtros.
ASTM F-660-83 Comparaciones usando contadores de particulas alternativos.
BS3405 Procedimientos operacionales.
ISO 13319 450 Método de la zona eléctrica de deteccion.
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5.1 SITIO DE MUESTREO DEL AGUA RESIDUAL CRUDA Y
TRATADA

El muestreo de las aguas residuales y tratadas se realizo en la planta de tratamiento de aguas
residuales que se localiza en la Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad
Universitaria (PTAR CU), la cual se muestra en la Figura 5.1 a). Un acceso a ella es por
Copilco, especificamente por la calle Cerro del Agua, en la Figura 5.1 b) se muestra la
ubicacion de la planta.

Figura 5.1 Ubicacion de la PTAR CU

5.1.1 Descripcion de los procesos biologicos

a) Pretratamiento.
En la llegada, el agua residual pasa por un tanque de regulacion de tormentas, que regula el
gasto de entrada y la homogeniza. El agua residual es transportada hacia tres rejillas
construidas con varillas paralelas de acero, con un espaciamiento de aproximadamente 1.5 cm
y de limpieza manual. En esta etapa son separados los materiales solidos tales como céascaras
de fruta, trozos de papel, pedazos de madera y demas materiales que llegan al sistema de
alcantarillado. En el desarenador, se atrapan solidos (que tienen densidad considerablemente
mayor a la del agua) y se separa arena con contenido orgéanico. El tiempo de retencion es de
alrededor de 1 minuto. El desazolve del desarenador se realiza manualmente con palas y se
interrumpe el flujo de entrada apagando las bombas. Se cuentan con vertedores de demasias y
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el flujo se desvia hacia el drenaje de la Ciudad. La arena extraida que lleva semillas y materia
organica adherida es depositada en el camellon del Circuito Universitario.

b) Tratamiento secundario.
Después de pasar por el pretratamiento el gasto total se divide en tres gastos menores e
independientes para alimentar los tres tipos de procesos biologicos que pertenecen al
tratamiento secundario.

1. Lodos activados.

El tratamiento con lodos activados tiene una capacidad de 10 L/s, el influente se conduce hacia
un tanque de aireacion en el cual se suministra oxigeno a través de un sistema de aireadores
sumergidos. Por el otro extremo del tanque sale la corriente de agua que arrastra los lodos
activados, los cuales son removidos en el sedimentador secundario y posteriormente se
recirculan al proceso de aireacion, segin se requiera (Figura 5.2). El contenido de lodo
purgado que es descargado al drenaje es de 2.5 g/L.

En lo que concierne a las condiciones actuales de operacion del sistema de lodos activados, el
tiempo de retencion hidraulico es de 10.3 h y el tiempo de retencidon celular es de 9.1 dias
(Garcia, 2007).

| | EFLUENTE
INFLUENTE MENTA NF| BN
——=»{ CRIBADD %FESARENF\D OrR D]% u R%Lj §E CDEJN%AR@% FILTRACIGN —= DESINFECCIS o

PROCESOS FISICOS LoDos

S |

Figura 5.2 Esquema del tratamiento con lodos activados
2. Disco biologicos.

Tiene una capacidad de 6 L/s en un érea total de 8752 m®. Consiste en una serie de discos
rotatorios de material plastico que giran a 1.6 rev/min parcialmente sumergidos en un tanque
al que llega el agua residual. Los microorganismos que efectuan la biodegradacion se
encuentran adheridos a la superficie (electrostaticamente). Se divide en tres secciones para
hacer mas eficiente el tratamiento. Los discos se encuentran girando, de tal forma que los
microorganismos se ponen en contacto con la materia orgédnica y se favorece la oxigenacion.
El exceso de lodos se desprende de los discos y se incorpora al flujo de agua, éste se separa en
el sedimentador secundario (Figura 5.3).

Actualmente se opera con una carga organica de 17.8 g DBOs/m’d y con una carga hidraulica
de 0.06 m*/m*d (Garcia, 2007).
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Figura 5.3 Esquema del tratamiento con discos bioldgicos
3. Filtro rociador.

Tiene una capacidad de 5.8 L/s, en el sistema el agua escurre por gravedad a través del
biofiltro, el cual se encuentra empacado con un material plastico y sobre la superficie de éste
se encuentran adheridos los microorganismos. Cuando ésta llega a la parte inferior, los
microorganismos ya degradaron la materia organica. El agua sale de la torre donde una parte
se recircula y la otra parte alimenta al sedimentador secundario (Figura 5.4).

Actualmente se opera con una carga organica de 4.03 g DBOs/m’d, una carga hidraulica de
104.7 m*/m*d y con una tasa de recirculacion del 50% (Garcia, 2007).
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Figura 5.4 Esquema del tratamiento con el filtro rociador

PLIRGH

Cada proceso cuenta con un sedimentador secundario cuyo proposito es eliminar los sélidos
sedimentables y materias flotantes.

¢) Tratamiento terciario.

A la salida de los sedimentadores, el agua continua su paso hacia el tratamiento terciario que
consiste en seis filtros rapidos de arena, los efluentes secundarios se mezclan y la filtracion se
realiza en dos cdmaras que trabajan con el principio de vasos comunicantes. Los filtros
eliminan los sélidos en suspension residuales de los efluentes del tratamiento secundario
biologico y el agua filtrada se envia directamente al carcamo de agua filtrada. La tltima etapa
es la desinfeccion, en esta etapa se inactivan los microorganismos patdgenos agregandole a las
aguas tratadas como agente desinfectante cloro gas (Cly). La dosis promedio de cloro varia
entre 6 y 8 mg/L.
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Una vez tratada el agua residual es conducida mediante tuberia a doce cisternas de
almacenamiento dentro del campus universitario donde luego se utilizara para el riego de areas
verdes.

5.2 TOMA Y CONSERVACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras para el estudio fueron tomadas durante la época de estiaje, todos los lunes a las
10:00 a.m. tanto para el influente como para los efluentes de los tratamientos biologicos (lodos
activados, discos bioldgicos y filtro rociador), asi como el efluente del tratamiento terciario.
La secuencia para los muestreos en la PTAR CU fue la siguiente:

a. Influente. Se realizé al finalizar la etapa del pretratamiento, después de las rejillas para
solidos grandes y antes del desarenador.

b. Efluentes secundarios (efluente de los procesos con lodos activados, discos bioldgicos
y filtro rociador. La toma de cada una de las muestra se realizé en el efluente de los
sedimentadores secundarios. Como se menciond previamente cada sistema tiene su
etapa de sedimentacion de manera independiente.

c. Efluente filtrado (efluente terciario). Se realiz6 al final del sistema, es el efluente que
se reutiliza para riego de las areas verdes.

Las muestras fueron colectadas en envases de polietileno de color de 1 L de capacidad con
tapa hermética. El muestreo del influente y los efluentes se realizd de acuerdo a la
metodologia establecida en la NMX-AA-003-1980 de muestreo de aguas residuales.La Tabla
5.1 presenta los métodos de determinacidn y preservacion sefialados en los procedimientos de
acuerdo al parametro que se requirié medir. Los parametros fueron determinados dentro de los
tiempos requeridos por cada método y en un tiempo no mayor de 5 dias.

Tabla 5.1 Preservadores considerados por los métodos de determinacion de parametros fisicos

y quimicos.
Parametro Método Preservacion  Tiempo maximo
para procesar las
muestra

pH Método 4500-H" B. APHA, Analisis en Inmediato
AWWA, WEF, 2005. campo

Conductividad Método 2510 B. APHA, AWWA,  Analisis en Inmediato
WEEF, 2005. campo

Temperatura Método 2550 B. APHA, AWWA,  Analisis en Inmediato
WEEF, 2005. campo

Conteo de Particulas Método 2560 B. APHA, AWWA, Hielo Inmediato

y Distribucién de WEEF, 2005.

Tamafio
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Pardmetro Método Preservacion  Tiempo maximo
para procesar las
muestra
Demanda Meétodos 4500-O Cy 5210 B,
Bioquimica de APHA, AWWA, WEF, 2005. Hielo 24 h
Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica Método 5220 D. APHA, AWWA, pH menora 28 dias
de Oxigeno (DQO)  WEEF, 2005. 2. Acido
sulfurico
Nitrégeno amoniacal HACH 8038 Método Nessler. pH menor a 48 dias
(NH3-N) Adaptado: Método 4500-NH; B y 2. Acido
C. APHA, AWWA, WEF, 2005. sulfurico
Ortofosfatos (PO4~°) HACH 8114 Método de Hielo 28 dias
molibdovanadato.

Adaptado: Método 4500-P C.
APHA, AWWA, WEF, 2005.

Solidos Suspendidos Método 2540 D. APHA, AWWA, Hielo 7dias

Totales (SST) WEEF, 2005.

Turbiedad M¢étodo 2130 B. APHA, AWWA, Hielo 24 h
WEF, 2005.

Color aparente Adaptado Método 2120 C y D. Hielo 48 h

APHA, AWWA, WEEF, 2005.

Todas las muestras se transportaron en hieleras (a 4°C) a las instalaciones del Instituto de
Ingenieria en Ciudad Universitaria a 500m del sitio de muestreo para su analisis.

5.3 METODOS Y TECNICAS DE ANALISIS

5.3.1 Determinacion de los constituyentes bdsicos en el influente y efluentes

Una vez colectadas las muestras se realizaron las mediciones in sifu de la temperatura, pH y
conductividad. Para el tamafio de particulas, DBOs, DQO, SST, turbiedad y color aparente se
determino cada parametro dentro de los tiempos y de acuerdo a lo establecido por APHA,
AWWA, WEF, 2005 mostrados en la Tabla 5.1. El ortofosfato y nitrogeno amoniacal fueron
determinados con los métodos HACH. Todas las muestras se pusieron a temperatura ambiente
previo a su analisis.

51



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.3.2 Fraccionado de las muestras

Para determinar la concentracion de los contaminantes y la distribucidon de particulas para
diferentes tamafios fue necesario fraccionar las muestras en diferentes intervalos de tamafos
tanto en el agua residual como en las tratadas. Para la filtraciéon se usaron portafiltros de 25
mm marca Swinnex MILLIPORE™ y tres tipos de filtros de malla de nylon hidréfilo
MILLIPORE™ cuyos tamafios de poro son de 80 pm, 20 pmy 11 pm.

Las muestras tomadas del influente y de los efluentes se fraccionaron de manera simultanea en
cuatro partes por medio de una filtracion serial. Esta filtracion serial se llevé a cabo dentro de
la primera hora después de haberse realizado el muestreo y las fracciones obtenidas fueron
almacenadas en envases de polietileno de color de 500 ml de capacidad con tapa hermética.

La Figura 5.5 esquematiza la manera como se fueron fraccionando las muestras asi como los
parametros que se midieron en cada caso y los equipos mas relevantes utilizados. A dos
terceras partes del volumen del influente y de los efluentes se les hizo pasar primero a través
del filtro con tamafio de poro de 80 um, consecutivamente un volumen significante de la
muestra filtrada se hizo pasar a través del filtro con tamafio de poro de 20 um y por ultimo de
manera similar una fraccidon de ésta muestra se filtro a través de la membrana con un tamafio
de poro de 11 pm.

PH (sensION 156 Portable HACH)
i te(c Método 4500 -H* B. APHA, AWWA, WEF
y Temperatura (sensION 156 Portable HACH) —_— DBOs
efluentes Meétodo 2550 B. APHA, AWWA, WEF Métodos 4500-OC y 5210 B, APHA,
Conductividad (sensION 156 Portable HACH) AWWA, WEF
Meétodo 2510 B. APHA, AWWA, WEF
Tamaiio de particulas (Coulter Multisizer 3™) DQO; (DR 5000 HACH /COD
Meétodo 2560 B. APHA, AWWA, WEF Reactor HACH)

Meétodo 5220 D. APHA, AWWA, WEF

NH;-N (DR 5000 HACH)
HACH 8038 Método Nessler.

\ 4

PO, (DR 5000 HACH)
HACH 8114 Método de
molibdovanadato.

SST
Método 2540-D. APHA, AWWA, WEF

Tamaio de particulas (Coulter Multisizer 3™) 3
Método 2560 B. APHA, AWWA, WEF

Turbiedad (DRT-15CE
Turbidimeter)
Método 2130 B. APHA, AWWA, WEF

Color aparente (DR 5000 HACH)
Método 2120 Cy D. APHA, AWWA,
WEF

A 4

Figura 5.5 Representacion esquematica del procedimiento de fraccionado de las muestras del
influente y de los efluentes
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Con las muestras fraccionadas se obtienen los valores de los parametros basicos de forma
acumulada y por medio del calculo de la diferencia entre los valores se obtiene el contenido
calculado para cada uno de los intervalos de interés. Estos valores permiten establecer la
relacion que existe entre los parametros basicos y el tamafio de particulas.

Los valores reportados en los resultados son obtenidos de la siguiente manera; para el total y
para el intervalo < 1lpm es el de las determinaciones puntuales de los parametros
tradicionales, los valores de los intervalos de tamafio de 11 — 20 pm, 20 — 80 um y > 80 um es
el calculado por medio de la diferencia entre los todos valores determinados de manera
puntual para los pardmetros tradicionales.

Se determind el tamafio de particulas para las muestras totales y las muestras filtradas a 20 um
del influente y efluentes, ya que con ¢éstas dos se obtiene la distribucion de tamafio de
particulas en el intervalo de estudio como se expone a continuacion.

5.3.3 Determinacion del tamaiio de particulas

Para determinar el tamafio de particulas se utilizd un equipo que opera con la técnica de
escaneo de corriente, por el principio de Coulter. El tamafio de particulas fue el primer
parametro que se llevd a cabo, evitando asi la posibilidad de cambios fisicos y quimicos
causantes de error en el conteo. El equipo utilizado fue un Coulter Multisizer 3™, provisto de
dos tubos para la medicion de particulas. Uno con una apertura de 30 um y el otro de 100 um,
lo que hace posible la medicion de particulas con un intervalo aproximado de 0.6 - 60 um.
Para esto se realizo el siguiente procedimiento:

o Estandarizar la apertura de cada uno de los tubos, con el empleo de micro esferas
estandarizadas (Coulter CC ™ Nominal 10 pm Latex Beads) de acuerdo con las
especificaciones de fabrica.

o Determinacion del coeficiente de variacidon para cada uno de los tubos empleados.

o Suspension de un volumen conocido de muestra en una solucion salina (el Isoton 1™,
electrolito basado en 0.9% de sales fue filtrado a 0.22 pum con filtros de 470 mm GS
MILLIPORE™) hasta alcanzar entre el 5 y 10% de concentracion de la muestra en la
solucion electrolitica.

o Agitacidon de la muestra dentro del dispositivo de medicion (ininterrumpida y suave
proporcionada por el equipo).

o Iniciar el contador de particulas de acuerdo con el volumen fijado que se determind
medir (este equipo trabaja con el software Beckman Coulter Multiziser 3™ Versién
3.41, en el cual es posible generar diferentes tipos de distribuciones de tamafios de
particulas).
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o Los resultados del conteo de particulas, fueron enviados a la memoria de la
computadora (los datos obtenidos incluyen, distribuciones de tamafio de particulas,
diametro de particula y volumen, concentraciones de particulas, etc., los cuales son
determinados después de la sustraccion de un blanco de control que cuenta y considera
la adicion del Isoton IT™).

Para la determinacién de los tamafios de particulas con el tubo de apertura de 100 um se
utilizaron las muestras del influente y de los efluentes sin filtrar (muestras totales), con el tubo
de apertura de 30 pm se utilizaron las muestras fraccionadas con la membrana de tamafio de
poro de 20 pm.

Cada una de las muestras fue analizada tres veces, el equipo tiene la capacidad de determinar,
el nimero, volumen, area, etc., para efectos de este estudio sélo se utilizaron las
distribuciones en numero y en volumen. El intervalo de andlisis de cada una de las
distribuciones de tamafios de particulas fue de 1 — 60 pm generalmente.

La distribucidn de particulas tanto en niimero como en volumen fue calculada desde los datos
de la distribucion del tamaiio de particulas asumiendo que estas son de forma esférica con un
diametro igual al promedio logaritmico del didmetro de particulas medido en cada rango de
tamafios. Por lo que los intervalos de tamafio de particulas analizados son los mismos para las
distribuciones en nimero como para las distribuciones en volumen.

5.3.4 Relacion de los parametros fisicos, quimicos y el tamario de particulas

Con las muestras totales y las fraccionadas para el influente como para los efluentes y la
determinacion de los pardmetros basicos se obtienen las remociones de los contaminantes, asi
como de las particulas por medio de la reduccion existente en cada uno de los intervalos
estudiados de los efluentes.

Una vez obtenidos los resultados del tamafio de las particulas en los diferentes intervalos de
tamafio se establecid la correlacion con el contenido de los pardmetros determinados y
calculados para cada uno de los intervalos de tamaiio.

A partir de las relaciones establecidas entre los pardmetros basicos y los tamafios de particulas
en volumen se realizaron diferentes graficos donde se muestra la existencia de una
proporcionalidad lineal entre ambos pardmetros. Por medio de los graficos determinados se
obtuvieron las ecuaciones lineales representativas para cada una de las relaciones establecidas.

En la Figura 5.6 se presenta el diagrama de flujo de la experimentacion y de la obtencion de
los resultados necesarios para la comparacion del desempefio de los procesos biologicos, asi
como la determinacion de las relaciones entre el tamafio de las particulas y el contenido de los
parametros tradicionales.
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Figura 5.6 Diagrama de flujo de la etapa experimental
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 INFLUENTE

6.1.1 Parametros fisicos y quimicos

Los parametros determinados en la PTAR CU, fueron obtenidos a partir de muestras puntuales
tomadas durante los meses de mayo y junio de 2008. En la Tabla 6.1 se presentan los valores
promedio de los constituyentes basicos del influente obtenidos en este estudio. En ella se
establece que dichos valores son cercanos a los reportados como caracteristicos de las aguas
residuales municipales con concentraciones medias de estos contaminantes de acuerdo con
Metcalf & Eddy, 2003.

Tabla 6.1 Valores promedio determinados en el influente

Este estudio Literatura
Parametro Concentracion
;C + o, Concentracion media

DBOs (mg/L) 248 + 25 190
DQO; (mg/L) 586 + 70 430
SST (mg/L) 187 + 18 210
NH;-N (mg/L) 63 + 5.1

PO, (mg/L) 66 + 21

Turbiedad (NTU) 117 += 27

Color Aparente (PtCo) 1706 + 164

pH 82 + 0.07

Temperatura (°C) 221 + 0.5

Conductividad (uS/cm) 1980 + 120

6.1.2 Numero y volumen de particulas en el influente

Respecto al volumen y niimero de particulas se determind que existe una variaciéon importante
en las distribuciones en nimero y volumen de acuerdo a la fecha de muestreo (M) como
resultado de la variabilidad de la calidad presente en el influente, como se observa en la Tabla
6.2. En promedio el numero de particulas presentes fue de 50x10° Namero/mL las cuales
ocupan un volumen de 207x10° um*/mL en un intervalo de tamafio de anélisis promedio de
1.0 — 60 um. Valores aproximadamente 4 veces menores que los reportados por Chavez, 2004
para aguas del valle de México.
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Tabla 6.2 Valores obtenidos de las distribuciones de tamaiio de particulas en el influente
Valores puntuales (x 10°)

Valores estadisticos
x (x 10% o- M1 M2 M3 M4
No. de particulas 50 23 68 46 65 19
(Numero / mL)
Vol. de particulas 207 62 269 164 243 141
(wm’ / mL)

6.1.2.1 Numero y volumen de particulas por intervalo de tamafio

La distribucién de tamafio de particulas en numero presentd una variacion de 19x10°
Numero/mL en el muestreo 4 (M4) como el valor minimo registrado y en el muestreo 1 (M1)
de 68x10° Numero/mL, siendo el valor maximo registrado, como se muestra en la Figura 6.1.
En numero el 99% de las particulas se distribuyen en el intervalo de particulas menores a los

11 pm.
Numere < Acumulativo (Promedio)
70*10°
65°10° 4 o e i A SR A O N SN S
60*10°
55*10°
I
50*10° i e
45*10° | .“‘ -~ I U S-S
o 40*10° P
£ ,'
o 35410° §=f
: ¥
3 30*10%4 i
=z i
25'10° - i
r
20:10%-
7
15*10°+
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10107+ i weeneees |nfluente M2
, il --=- Influente M3
SM07 4 i -~ Influente M4
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Q= T T T | S e e i | T T T T
2 3 4 5. 8 T B 10 20 30 40 50 80

Diametro de Particula (pm)

Figura 6.1 Distribucion acumulada de tamafio de particulas en nimero del influente de la
PTAR CU

En volumen, el influente present6 como valor minimo 141x10° pm*/mL y 164x10° pm?/mL de
particulas como el valor méaximo registrado. De las cuales el 74% corresponde al intervalo de
tamafios de 1 — 11 um el 13% en el intervalo de 11 — 20 pm y so6lo el 12% presentaron un

tamafio > 20 pm (Figura 6.2).
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Volumen < Agumulativo (Promedio)
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Figura 6.2 Distribucion acumulada de tamafio de particulas en volumen del influente de la
PTAR CU

6.1.3 Distribucion de los contaminantes con relacion al tamarno

Las particulas menores a 11 pm son responsables de aportar hasta un 50% del contenido de
DBOs, DQO, la turbiedad, los nutrientes y el color aparente. Mientras que particulas mayores
a 80 um representan hasta en un 68% del valor los SST (Tabla 6.3).

Tabla 6.3 Distribucién promedio de los pardmetros analizados en el influente

Intervalos de tamafos

<11 pm 11-20 um 20-80 um >80 um Total
DBOs
mg/L (%) 148 (60) 36 (14) 29 (11) 36 (14) 248 (100)
DQOy
mg/L (%) 419 (72) 29 (4.9 52 (8.8) 86 (14) 586 (100)
SST
mg/L (%) 17 (9.5) 11 (5.8) 30 (17) 128 (68) 187 (100)
NH;-N
mg/% (%) 58 (92) 22 (3.5) 0.4 (0.6) 2.7 (4.3) 63 (100)
POy
mg/l (%) 57 (87) 4.1 (5.9 1.4 (2.3) 3.7 (4.8) 66 (100)
Turbiedad
NTU (%) 59 (48) 25 (23) 16 (12) 17 (17) 117 (100)
Color aparente
PtCo (%) 1395 (82) 93 (5.3) 121 (7.1) 97 (5.5) 1706 (100)
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En términos de tratamiento significa que por su tamafio los SST son facilmente removidos en
cualquiera de los sistemas de tratamiento, ya que existe un porcentaje alto de particulas de
mayor tamafio. A éstos se les da un manejo similar que a los lodos.

6.1.4 Relacion entre los parametros tradicionales y el volumen de particulas del
agua influente de la PTAR CU

En la actualidad existen diversos estudios que describen el comportamiento de algunos
contaminantes fisicos y quimicos en las aguas residuales y tratadas, asi como la relacion que
existe entre estos y los tamafios de particulas en diferentes procesos (ver Capitulo 4). En
México, solo existe un estudio donde se relaciona los parametros de una calidad de agua cruda
y tratada fisicoquimicamente en particular con el contenido de las particulas presentes
(Chavez, 2004).

Como casi el total de las particulas en nimero son menores a 11 pm, esta condicion impidi6
que se realizaran las relaciones entre numero de particulas y el contenido de los diferentes
parametros como se menciona en la literatura (Levine, et al., 1991 y Odeggard, 1998). Por lo
que las relaciones se establecieron en funcion de las distribuciones de volumen de particulas.

6.1.4.1 Color aparente y volumen de particulas

Con los valores obtenidos de color aparente en los diferentes intervalos de tamafios analizados
y el volumen de las particulas se ha determinado la ecuacidén que establece dicha relaciéon la
cual queda representada por la ecuacion (1) con una R* de 0.89 (Figura 6.3). De acuerdo a la
ecuacion (1), se establece que la relacion es util y tiene validez para determinar el color
aparente en el influente cuando varie entre 50 a 1900 unidades de platino-cobalto (PtCo).

X Color Aparente Lineal (Color Aparente)

2500
y=11.19x - 176.43
R2=10.89
5 2000
Q
[a )
< 1500 X a
§ //
g X
< 1000
8
S
500 &/%/
0 |>< T T 1

0 50 100 150 200
Volumen de Particulas, pm3 / ml (x 106)

Figura 6.3 Relacion entre el volumen de particulas y el color aparente del influente
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Color Aparente (PtCo) =11.2xvolumen de particulas (,Lm3 / ml)—176, R* de 0.89 @

6.1.4.2 DBOs, DQO; y volumen de particulas

Con los valores obtenidos de la DBOs y DQO; en los diferentes intervalos de tamafios
analizados y el volumen de las particulas se obtuvieron las ecuaciones que establecen las
relaciones mostradas en la Figura 6.4 y Figura 6.5 respectivamente. Estas quedan
representadas por la ecuacién (2) con una R* de 0.87 para un contenido de DBOs y aplicable
para medir un contenido entre 40 a 300 mg/L y la ecuacion (3) con una R* de 0.84 para medir
la DQO; del influente con un contenido entre 95 y 740 mg/L.

¢ DBO

y=1.05x+ 15.07

R*=0.87
300 *

Lineal (DBO)
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)
()]
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|
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[\®}
S
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DBO;, mg /L
I
e}

—_
S
(=]

3

(=)

T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300
Volumen de Particulas, pm3 / ml (x 106)

Figura 6.4 Relacion entre el volumen de particulas y la DBOs en el influente

DBQ, (mg/L)=1.05xvolumen de particulas (,wn3/ ml)+15, R® de 0.87 )
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® DQO
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Figura 6.5 Relacion entre el volumen de particulas y la DQO; en el influente

DQOQ (mg/ L) =2.5xvolumen de particulas (;mf / ml)+ 41, R’ de 0.84 3)

1

Con las funciones obtenidas se tiene la ventaja al emplear la distribucion del volumen de
particulas para la determinacion del color aparente, DBOs y DQO; de manera indirecta y
confiable, asi como la reduccion del tiempo de respuesta de varios dias a sélo algunos
minutos.

El siguiente apartado, presenta las otras correlaciones determinadas para el influente. Sin
embargo, por su coeficiente de correlacion obtenido (< 0.8) tienen validez pero poca utilidad
préctica.

6.1.4.3 NH;-N, turbiedad y volumen de particulas

Con los valores obtenidos del NH3-N y turbiedad en los diferentes intervalos de tamafios
analizados y el volumen de las particulas determinado se obtuvieron las ecuaciones que
establecen las relaciones mostradas en la Figura 6.6 y Figura 6.7 respectivamente. Las cuales
quedan representadas por la ecuacién (4) con una R* de 0.77 para la determinacion del
contenido de NH3-N entre 1 a 76 mg/L y la ecuacién (5) con una R* de 0.65 para la turbiedad
con un contenido que puede variar entre 15 a 137 NTU.
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Figura 6.6 Relacion entre el volumen de particulas y el nitroégeno amoniacal en el influente
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Figura 6.7 Relacion entre el volumen de particulas y la turbiedad en el influente

Turbiedad (N T U) =0.49%xvolumen de particulas (,wn3 / ml) +49, R* de 0.65 )]
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6.1.4.4 PO,”, SST y volumen de particulas

Con los valores obtenidos del PO, y SST en los diferentes intervalos de tamafios analizados y
el volumen de las particulas determinado se establecen las relaciones mostradas en la Figura
6.8 y Figura 6.9 respectivamente. Las cuales quedan representadas por las ecuaciones (6) con
una R? de 0.6 para un contenido de PO, entre 4 a 72 mg/L y la ecuacion (7) con una R* de
0.45 para determinar el contenido de los SST entre 15 a 175 mg/L.

%0 X Orto fosfatos =~ ——Lineal (Orto fosfatos)
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Figura 6.8 Relacion entre el volumen de particulas y el ortofosfato en el influente

Ortofosfabs (mg/ L) =0.4 xvolumen de particulas (,wn3 / ml) —~49, R* de 0.6 (6)
° .
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Figura 6.9 Relacion entre el volumen de particulas y los SST en el influente
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SST (mg/ L) =0.65xvolumen de particulas (,Lm3 / ml) +0.05 R* de 045 )]

Con base a estos resultados se establece que a través del tamafio de particula se puede
determinar el contenido de los pardmetros basicos en el influente. En cuanto a su aplicacion
practica la expresion para determinar los parametros es: color aparente > DBOs >DQO; >
NH;-N > Turbiedad > PO, > SST.

6.2 EFLUENTES SECUNDARIOS

6.2.1 Parametros fisicos y quimicos

Para comparar el desempefio de los procesos bioldgicos se determind el porcentaje de
remocion de los contaminantes en cada uno de los efluentes de los tres procesos bioldgicos
estudiados.

En la Tabla 6.4 se muestran los valores con los cuales se determina que el proceso de discos
biologicos es el que presentd la mayor remocion en casi todos los parametros a excepcion de
los SST donde la mayor remocidén se obtiene en el proceso de lodos activados. Estos valores
son comparados con los reportados en la literatura como la remocién promedio de los
parametros tradicionales, unicamente considerando la remocion reportada en efluentes
secundarios.

Tabla 6.4 Remocidn de los pardmetros tradicionales en los efluentes secundarios

Pardmetro Porcentaje de remocion (%)
Discos biologicos Lodos activados  Filtro rociador Metcalf-Eddy

Turbiedad 97 94 94 74
Color aparente 94 91 87 N.D
DQO¢ 93 90 85 N.D
PO, 89 87 83 N.D
NH;-N 89 88 76 N.D
DBOs 84 82 78 74

SST 77 79 76 55

En la Tabla 6.5 se presentan los valores promedio y su variacion, obtenida para el efluente de
los procesos biologicos. Los valores puntuales correspondientes al efluente de cada uno de los
tratamientos biologicos se encuentran en el Anexo A.
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Tabla 6.5 Contenido de los parametros tradicionales en los efluentes secundarios

Pardmetro Lodos activados Discos Biologicos Filtro rociador
;C + o ;C + o, ;C + o
DBOs (mg/1) 42 + 10 38 £ 6.1 53 + 6.5
DQO (mg/1) 51 + 18 39 + 8.7 87 + 19
SST (mg/1) 37 + 3.8 42 + 17 44 + 6.1
NH;-N (mg/1) 7 £ 3.5 6.8 + 3.7 15 + 3.8
PO, (mg/l) 87 =+ 3.5 77 £ 52 11 + 66
Turbiedad (NTU) 6.2 =+ 2.6 25 +£ 14 6.8 = 34
Color Aparente (PtCo) 147 = 41 89 + 29 210 + 58
pH 6.9 =+ 0.06 727 + 0.04 7.6 £ 0.06
Temperatura (°C) 21 += 047 219 £ 03 219 +£ 0.5
Conductividad (uS/cm) 1219 + 80 1111 + 93 1265 + 123

6.2.2 Determinacion del numero y volumen de particulas en los efluentes
secundarios

La Tabla 6.6 presenta los valores promedio obtenidos de tamafio de particulas tanto en
numero como en volumen. Para el nimero se observa que son los lodos activados los que
presentan la mejor remocion de particulas con respecto al obtenido con los procesos de discos
biologicos y el filtro rociador. Asi, el efluente de lodos activados contiene 0.58x10°
Numero/mL (98% o 1.9 U log de remocidn) en contraste con el efluente producido por el filtro
rociador que contiene 2.8x10° Namero/mL (94% o 1.2 U log de remocion). Pero en el caso del
volumen de particulas el efluente de los discos bioldgicos presento una mayor remocioén con
11.9x10° pm*/mL (94% o 1.2 U log de remocién) y el de menor remocién fue nuevamente el
efluente del filtro rociador con 28.6x10° pm’/mL (86% o0 0.8 U log de remocion).

Tabla 6.6 Valores obtenidos de las distribuciones de tamafio de particulas en el efluente de los
tratamientos secundarios

Lodos activados Discos biologicos Filtro rociador
x10° x10° x10°
X £ O Y%rem X + 0. %rem X £+ 0. %rem

No. de particulas
(Numero / mL) 058 £ 05 988 149 =+ 1.1 97.0 28 +25 944
Vol. de particulas
(um’ / mL) 147 + 25 929 119 + 6.7 942 28,6 + 17  86.1

En el siguiente apartado se presenta la comparacion de las distribuciones del tamafio de
particula.
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6.2.2.1 Distribucion de las particulas en nimero y volumen

El intervalo de tamafio analizado varid entre 1 — 60 um, donde se observd que el 99% en
numero de las particulas remanentes se encuentran distribuidas en el intervalo de 1 — 11 pum
(Figura 6.10).

Nomero < Acumulative (Promedio)
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Figura 6.10 Comparacion de las distribuciones acumulativas del tamafio de particulas en
numero de los efluentes secundarios

La distribucion del volumen de particulas para el efluente de los tres procesos se observa en la
Figura 6.11. En los procesos de lodos activados, discos bioldgicos y filtro rociador se
distribuyo el 42%, 70% y 63% del volumen respectivamente, para el intervalo de particulas de
1 — 11 um; el 38%, 7% y 12 % en el intervalo de particulas de 11 — 20 um; y el 18%, 22% y
23% del volumen en las particulas > 20 um.
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Volumen < Acumulative (Promedio)
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Figura 6.11 Comparacion de las distribuciones acumulativas del tamafio de particulas en
volumen de los efluentes secundarios

6.2.3 Distribucion de los contaminantes con base en el tamario

La distribucion de los parametros tradicionales en los cuatro intervalos de tamaiio de estudio
para el efluente de los tres procesos bioldgicos se muestra de forma detallada en la Tabla 6.7.
De ella se desprende de manera importante que:

a) DB05
Entre el 45 — 48% de la materia orgédnica determinada como DBOs en los efluentes de los
procesos bioldgicos se encuentra asociada con las particulas <11 um. Valores similares a los
obtenidos por Sophonsiri y Morgenroth, 2004, que obtuvieron el 45%. Nieuwenhuijzen et al.,
2004, determinaron concentraciones > 45 %.

b) DQO;
Para el caso de la materia orgdnica determinada como DQO; del 53 — 65% se encuentra
asociado a las particulas < 11 pum. Estos son comparables a los mencionados por Levine ef al.,
1991, que determinaron valores del 63 — 75%. Sophonsiri y Morgenroth, 2004, que obtuvieron
el 77%. Nieuwenhuijzen et al., 2004, determinaron concentraciones del 70 %. Xu et al., en
2006, encontraron valores > 53%

c) SST
Del 45 — 50% de los sélidos se encuentran asociados a las particulas > 80 um.

d) NH;-N
Se evaluo que el contenido de nitrogeno amoniacal en los efluentes secundarios se encuentra
del 83 — 95% correspondiente a las particulas < 11 pm. Estos valores coinciden con los
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estudios realizados por Odegaard, 1992, 1998; Cripps, 1995; Nies y Thiem, 1999; Lartigues et
al., 2001; que evaluaron el contenido de nutrientes tales como el nitrégeno en las aguas
residuales determinando que la mayor parte corresponde a la fraccion soluble y
Nieuwenhuijzen et al., en 2004, que determinaron que para el nitrogeno, solo el 7% se
distribuyo en la fraccion sedimentable, del 78 — 93% en la fraccion coloidal y soluble,
principalmente como nitrégeno amoniacal.

e) POy’

Se determind que la mayor parte del contenido de ortofosfato en el agua de los efluentes
secundarios de la PTA CU fue del 87% para las particulas < 11 pm. Odegaard, 1992, 1998;
Cripps, 1995; Nies y Thiem, 1999; Lartigues ef al., 2001; evaluaron el contenido de fosforo
determinando que la mayor parte corresponde a la fraccion soluble, y su distribucién depende
del proceso debido a que este constituyente se encuentra asociado con los solidos en los
efluentes y Nieuwenhuijzen et al., en 2004, determinaron que el fésforo distribuido en la
fraccion sedimentable es solo el 11%, mientras que el 89% corresponde a la fraccion coloidal
y soluble.

f) Turbiedad
Se obtuvo que entre el 49 — 74% de la turbiedad estd asociada a las particulas < 11 pm.
Nieuwenhuijzen ef al., en 2004, determinaron que el 62% de la turbiedad medida se encuentra
como particulas suspendidas (5 — 45 pum).

g) Color aparente
Para el agua obtenida de los procesos bioldgicos se determiné que entre el 70 — 81% del color
aparente se encuentra asociado a las particulas < 11 pm. Este parametro es de suma
importancia ya que actualmente no se han realizado estudios sobre el color aparente asociado
al tamafio de particulas.

Tabla 6.7 Distribucion promedio de los parametros analizados en el efluente de los tres
procesos biologicos

Proceso Parametro Intervalos de tamafios Total

<Ilpm  11-20pm  20-80 um >80 pum

DBO:s

Lodos A. mg/L (%) 18 (46) 7.5 (I18) 6.0 (13) 10 (22) 425 (100)
Discos B. mg/L (%) 18 (48) 87 (23) 48 (12) 67 (15 381 (100)
FiltroR.  mg/L (%) 24 (45 85 (16) 88 (16) 12 (23) 53.6 (100)

DQO,

Lodos A. mglL (%) 31 (63) 27 (64) 57 (10) 11 (20) 51 (100)
Discos B. mg/L (%) 24 (65 3.0 (73) 3.1 (93) 7.4 (17) 39 (100)
FiltroR.  mg/L (%) 46 (53) 3.0 34) 73 (84) 30 (35) 87 (100)

SST

LodosA. mgL (%) 10 27) 50 (12) 35 (9.0) 19 (50) 37 (100)
Discos B. mg/L (%) 9.5 (23) 45 (11) 80 (19 20 (47) 42 (100)
FiltroR.  mgL (%) 10 (24) 3.0 (6.8) 10 (24) 20 (45) 44 (100)
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Proceso Parametro Intervalos de tamafios Total

<Ilpm  11-20pm  20-80 um >80 um

NH;-N
Lodos A. mg/L (%) 65 (89) 02 (20) 0.1 (1.8) 06 (65 73 (100)
DiscosB. mg/L (%) 57 (83) 05 (73) 05 (7.1) 02 (29) 6.8 (100)
FiltroR.  mg/L (%) 14 (95 03 (1.7) 0.1 (0.8) 04 (24) 15 (100)

PO,>
Lodos A. mg/L(%) 75 (82) 04 (6.0) 04 (7.8) 04 (42) 88 (100)
Discos B. mg/L (%) 73 (93) 02 (23) 02 (1.9) 02 (2.6) 7.8 (100)
FiltroR.  mg/L (%) 10 (90) 02 (1.9) 05 (3.8) 05 (4.0) 12 (100)

Turbiedad
Lodos A. NTU (%) 32 (51 0.5 (14 2.1 (27 0.3 (6.7) 6.2 (100)
Discos B.  NTU (%) 1.9 (74) 0.1 (35 03 (12 0.3 (11) 2.5 (100)
Filtro R. NTU (%) 3.3 (49) 1.2 (18) 0.8 (11) 1.5 (21) 6.8 (100)

Color
aparente
Lodos A. PtCo (%) 104 (71) 10 (7.8) 20 (13) 11 (7.7) 147 (100)
Discos B. PtCo (%) 72 (81) 83 (9.2) 1.8 (2.0) 6.5 (7.3) 89 (100)
Filtro R. PtCo (%) 147 (70) 12 (6.1) 18 (8.9 31 (15) 210 (100)

6.2.4 Relacion entre los diferentes parametros y el volumen de particulas del
efluente de los procesos biologicos

Con los valores obtenidos de los pardmetros de estudio en los diferentes intervalos de tamafios
analizados y el volumen de las particulas determinado por la distribucion de tamafios de
particulas para el efluente de los procesos bioldgicos, tenemos las siguientes relaciones.

6.2.4.1 Color aparente y volumen de particulas

Las relaciones obtenidas para el color aparente se muestran en las siguientes figuras; de las
cuales se obtuvo que pueden ser empleadas las determinadas para discos biologicos con la
ecuacion (8) y un R? de 0.94 para un contenido entre 17 a 152 PtCo (Figura 6.12) asi como la
obtenida para lodos activados con la ecuacion (9) y un R? de 0.86 para el contenido entre 1 a
185 PtCo (Figura 6.13). Para el filtro rociador se obtuvo la ecuacién (10) con un R* de 0.78 y
un contenido entre 10 a 245 PtCo pero ésta tiene poca utilidad practica (Figura 6.14).
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Figura 6.12 Relacidon entre el volumen de particulas y el color aparente en el efluente del

Discos biologicos

proceso de discos biologicos

Color Aparente (PtCo) =6.5xvolumen de particulas (,um3 / ml)+ 11.8, R* de 0.94 ®
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Figura 6.13 Relacion entre el volumen de particulas y el color aparente en el efluente del

Lodos activados

proceso de lodos activados

Color Aparente (PtCo)=11.6xvolumen de particulas (,mf/ ml)—30. R* de 0.86 &)
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Figura 6.14 Relacion entre el volumen de particulas y el color aparente en el efluente del
proceso del filtro rociador

Filtro rociador

Color Aparente (PtC0)=5.8><volumen de particulas (;mf / ml)—2.2, R* de 0.78 (10)

Como se puede observar las ecuaciones sdlo son validas para cada proceso en particular.
Las relaciones que tienen un coeficiente de correlacion bajo es debido a la variacion
importante en la calidad de los efluentes.

6.2.4.2 Turbiedad y volumen de particulas

Las relaciones obtenidas para la turbiedad se muestran en la Figura 6.15, Figura 6.16 y
Figura 6.17; de éstas se obtuvo que es factible su aplicacion para discos biologicos la
ecuacion (11) con un R* de 0.94 para determinar un contenido entre 0.1 a 5 NTU (Figura
6.15). Para el filtro rociador la ecuacion (12) con un R* de 0.73 para un contenido entre 0.5 a 7
NTU (Figura 6.16) y para lodos activados la ecuacion (13) que tiene un R? de 0.67 para un
contenido de turbiedad entre 1 a 8.3 NTU (Figura 6.17). Estas dos ultimas ecuaciones tienen
poca utilidad practica.
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Figura 6.15 Relacion entre el volumen de particulas y la turbiedad en el efluente del proceso
de discos bioldgicos

Discos biologicos

Turbiedad (NTU)=0.24x volumen de particulas (,Lm3 / ml)—O.lS, R* de 0.94 (11)
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Figura 6.16 Relacion entre el volumen de particulas y la turbiedad en el efluente del proceso
del filtro rociador

Filtro rociador

Turbiedad (NTU) =0.16xvolumen de particulas (,wn3 /ml)+ 0.1, R* de 0.73 (12)
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Figura 6.17 Relacidon entre el volumen de particulas y la turbiedad en el efluente del proceso
de lodos activados

Lodos activados

Turbiedad (NTU)=O.53>< volumen de particulas (,um3 /ml)—l.4, R* de 0.67 13)

6.2.4.3 NH;-N y volumen de particulas

Las relaciones obtenidas para el NH3;-N se muestran en la Figura 6.18, Figura 6.19 y Figura
6.20; es posible utilizar para discos biolégicos la ecuacion (14) con un R* de 0.88 (Figura
6.18) para determinar un contenido entre 0.1 a 12.5 mg/L, para el filtro rociador la ecuacion
(15) con un R? de 0.80 para un contenido entre 0.1 a 23 mg/L (Figura 6.19). Para lodos
activados la ecuacién (16) tuvo un R* de 0.75 (Figura 6.20) para un contenido entre NH3-N de
0.1 2 9.5 mg/L, la cual tiene poca aplicabilidad practica.
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Figura 6.18 Relacion entre el volumen de particulas y el nitrdgeno amoniacal en el efluente
del proceso de discos biologicos

Discos biologicos

N amoniacal (mg/ L):0.6><volumen de particulas (;mf/ ml)—0.39, R* de 0.88 (14)
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Figura 6.19 Relacion entre el volumen de particulas y el nitrégeno amoniacal en el efluente
del proceso del filtro rociador

Filtro rociador

N amoniacal (mg/L):0.42><volumen de particulas (;mf/ ml)—0.9, R*> de 0.80 (15)
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Figura 6.20 Relacidn entre el volumen de particulas y el nitrégeno amoniacal en el efluente
del proceso de lodos activados

Lodos activados

N amoniacal (mg/L)=0.64><volumen de particulas (,wn3 /ml)—2.3, R* de 0.75 (16)

6.2.4.4 DQOy y volumen de particulas

Las relaciones obtenidas para la DQOy se observan en la Figura 6.21, Figura 6.22 y Figura
6.23. De las cuales se tiene para discos biolégicos la ecuacion (17) con un R* de 0.81 aplicable
para determinar un contenido entre 8 a 54 mg/L (Figura 6.21). Para lodos activados la
ecuacién (18) con un R* de 0.79 para un contenido entre 4 a 70 mg/L (Figura 6.22) que podria
considerarse para fines practicos y para el filtro rociador la ecuacion (19) con un R* de 0.70
para un contenido de DQO; entre 16 a 118 mg/L (Figura 6.23) pero que tiene poca utilidad
practica.
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Figura 6.21 Relacion entre el volumen de particulas y la DQOy en el efluente del proceso de

Discos biologicos

DQO (mg/L)=22xvolumen de particulas (un3/ml)+6.7, R* de 0.81
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Figura 6.22 Relacion entre el volumen de particulas y la DQOx en el efluente del proceso de

Lodos activados

DQO (mg/L):3.8><volumen de particulas (,um3 /ml)—l, R* de 0.79

lodos activados

(18)
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Figura 6.23 Relacidon entre el volumen de particulas y la DQO; en el efluente del proceso del
filtro rociador

Filtro rociador

DQO (mg/L):1.9><volumen de particulas (,um3/ml)+9.7, R* de 0.7 19)

6.2.4.5 PO, y volumen de particulas

Las relaciones obtenidas para el ortofosfato se muestran en la Figura 6.24, Figura 6.25 y
Figura 6.26; de las cuales se obtuvo que pueden ser utilizables para el filtro rociador la
ecuaciéon (20) con un R” de 0.83 para determinar un contenido entre 1 a 24 mg/L (Figura
6.24) y para discos biologicos la ecuacién (21) con un R de 0.82 para un contenido entre 0.1 a
14.5 mg/L (Figura 6.25). Para lodos activados se obtuvo la ecuacién (22) con un R* de 0.53
(Figura 6.26) que es poco aplicable.
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Figura 6.24 Relacién entre el volumen de particulas y los PO4~ en el efluente del proceso del

Filtro rociador

filtro rociador

Ortofosfaos (mg/ L) =0.43xvolumen de particulas (,mf / ml)— 0.3, R* de 0.83 (20)
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Figura 6.25 Relacion entre el volumen de particulas y los PO, en el efluente del proceso de

Discos biologicos

discos biologicos

Ortofosfaos (mg/ L)=0.73><volumen de particulas (,wn3 / ml)—0.97, R de 0.82 (21)
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Figura 6.26 Relacion entre el volumen de particulas y los PO, en el efluente del proceso de
lodos activados

Lodos activados

Ortofosfaos (mg/ L) =0.6 xvolumen de particulas (,wn3 / ml)— 1.4, R* de 0.53 (22)

6.2.4.6 SST y volumen de particulas

Las relaciones obtenidas para los SST se observan en la Figura 6.27, Figura 6.28 y Figura
6.29; de las cuales se obtuvo que tiene utilidad practica para lodos activados la ecuacion (23)
con un R? de 0.86 para un contenido de SST entre 1 a 45 mg/L (Figura 6.27). Para el filtro
rociador se determiné la ecuacion (24) con un R* de 0.77 para un contenido entre 7 a 63 mg/L
(Figura 6.28) y para discos biologicos la ecuacién (25) con un R* de 0.71 para un contenido
de sdlidos desde 6 a 65 mg/L (Figura 6.29), las cuales tienen poca utilidad practica.
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Figura 6.27 Relacidn entre el volumen de particulas y los SST en el efluente del proceso de

Lodos activados

SST (mg/L)=2.6xvolumen de particulas (un3/ml)—4.l, R* de 0.86
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Figura 6.28 Relacion entre el volumen de particulas y los SST en el efluente del proceso del

Filtro rociador

SST (mg/L)z 1.0xvolumen de particulas (,wn3 /ml)+ 43, R* de 0.77

filtro rociador

(24)
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Figura 6.29 Relacion entre el volumen de particulas y los SST en el efluente del proceso de
discos biologicos

Discos biologicos

SST (mg/L)=2.8><volumen de particulas (,um3/ml)+3.7, R* de 0.71 (25)

6.2.4.7 DBOs y volumen de particulas

Las relaciones obtenidas para la DBOs se observan en la Figura 6.30, Figura 6.31 y Figura
6.32. De las cuales se obtuvo para lodos activados la ecuacion (26) con un R* de 0.66 (Figura
6.30) para determinar un contenido de la DBOs entre 1 a 48 mg/L, para discos bioldgicos la
ecuacion (27) con un R? de 0.59 para un contenido entre 8 a 52 mg/L (Figura 6.31) y para el
filtro rociador la ecuacion (28) con un R* de 0.58 para un contenido entre 11 a 70 mg/L
(Figura 6.32), ninguna de éstas tiene aplicabilidad practica.
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Figura 6.30 Relacion entre el volumen de particulas y la DBO; en el efluente del proceso de
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Figura 6.31 Relacion entre el volumen de particulas y la DBO; en el efluente del proceso de

Discos biologicos

DBQO, (mg/L):2.1><volumen de particulas (m3/ml)+ 6.9, R* de 0.59

discos biologicos

27
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Figura 6.32 Relacion entre el volumen de particulas y la DBOx en el efluente del proceso del
filtro rociador

Filtro rociador

DBO, (mg/L)z L.1xvolumen de particulas (,wn3 /ml)+8, R* de 0.58 (28)

Para los discos bioldgicos se obtuvieron las relaciones que pueden ser empleadas para
determinar la concentracion de cinco de los siete parametros analizados, siendo este el proceso
que presenta el mejor desempefio. Con esto se determina que mientras el proceso sea mas
eficiente mas precisa sera la determinacion de tamafio de particulas, lo cual llevara a una
mayor aplicabilidad de las ecuaciones.

6.3 EFLUENTE FILTRADO

6.3.1 Parametros fisicos y quimicos

En el efluente filtrado se determino6 que el porcentaje de remocidon en promedio para el NH;-N,
el PO4>, la turbiedad y para el color aparente fue del 99%, la DQO, de 96%, la DBOs del 90%
y para los SST del 86%.

En la Tabla 6.8 se muestran los valores obtenidos para cada uno de los parametros basicos. En
éstos se observa que el efluente del tratamiento terciario cumple con los valores de los
parametros establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997 que son de 30 mg/L de DBOs y
SST para contacto indirecto u ocasional y con lo cual se establece que el agua usada para riego
de las areas verdes del campus universitario no excede los limites en cuanto a estos
pardmetros.
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Tabla 6.8 Contenido de los parametros tradicionales en el efluente filtrado

Pardmetro Filtraciéon NOM-003-SEMARNAT-1997
;C + oo

DBOs (mg/1) 21 + 4.6 30

DQO (mg/1) 22 + 3.0

SST (mg/1) 25 + 49 30

NH;-N (mg/1) 0.06 + 0.07

PO, (mg/l) 04 + 0.1

Turbiedad (NTU) 0.7 + 05

Color Aparente (PtCo) 16 + 5.1

pH 73 + (0.1

Temperatura (°C) 214 £+ (0.5)

Conductividad (uS/cm) 856 = (27)

6.3.2 Determinacion del numero y volumen de particulas en el efluente filtrado

El intervalo de andlisis para el efluente filtrado fue de 1 — 39 um. De manera similar que para
el influente y los efluentes secundarios el 99% de las particulas en numero se encuentran
distribuidas en el intervalo de particulas de 1 — 11 um. Se determin un total 270x10° pm’/mL
(Tabla 6.9) en promedio, con lo cual el porcentaje de remocién tanto en nimero como en
volumen de particulas fue del 99% o 3 U log.

Tabla 6.9 Valores obtenidos de las distribuciones de tamafio de particulas en el efluente

filtrado
Efluente filtrado (x10°) % remocion
X + o-
No. de particulas (Numero / mL) 23.85 + 23 99
Vol. de particulas (um’ / mL) 270.1 =+ 100 99

6.3.3 Tamario de particulas en numero y volumen por intervalo

Con la distribucion de tamafios de particulas promedio para el efluente filtrado se determino
que las particulas en volumen se encuentran distribuidas de la siguiente manera: el 46% en el
intervalo de 1 — 11 um, el 25% en el intervalo de particulas de 11 — 20 um y el 29% en
particulas mayores a los 20 pm. En la Figura 6.33 y Figura 6.34, se¢ muestran las
distribuciones de particulas promedio en numero y en volumen respectivamente.
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Figura 6.33 Distribucién acumulada de tamafio de particulas en nimero del efluente filtrado

Volumen (um® / mL)

Volumen < Acumulativo (Promedio)

280*10°
260*10°
240*10°
220*10%
200*10%
180*10° 4
160*10% 4
140*10°
120°10°
100*10%
80*10°
60%10° -
40"10°

20*10°

0

—— Efluentes PTAR
T

=
4 &5 6 7 8 10

Diametra de Particula (pm)

T T

20 30 40

Figura 6.34 Distribucién acumulada de tamafio de particulas en volumen del efluente filtrado
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6.3.4 Distribucion de los contaminantes con relacion al tamarno

La distribucion de los pardmetros analizados en los cuatro intervalos de tamafio de estudio
para el efluente filtrado se muestra en la Tabla 6.10. De ella se desprende que la materia
organica (DBOs y DQOy) se encuentra distribuida de manera similar en los cuatro intervalos
estudiados, lo que implica una reduccion de su concentracion en el intervalo de particulas <11
um en relacion con los efluentes secundarios. El mayor porcentaje de los SST, NH3-N y el
color aparente se encuentra en el intervalo de particulas > 80um (entre el 33 — 47 %), caso
similar al de los SST del efluente secundario; pero para el NH3-N y el color aparente hay una
reduccién importante en la concentracion del intervalo de particulas <11 pm. Hasta un 62%
del PO, y la turbiedad se encontré mayormente distribuido en el intervalo de particulas < 11
pum como se determino para los efluentes secundarios.

Tabla 6.10 Distribucion promedio de los parametros analizados en el efluente filtrado

Parametros Intervalos de tamafios

<11 pm 11-20 um 20-80 um >80 um Total
DBOs
mg/1 (%) 54 (25) 56 (23) 43 (20) 6.3 (32) 21.6 (100)
DQO,
mg/1 (%) 6.5 (25) 52 (24) 34 (16) 7.2 (35) 22.3 (100)
SST
mg/1 (%) 4.5 (18) 6.5 (25 4.5 (18) 10 (39) 25.5 (100)
NH;3-N
mg/l}(%) 0.01 (18) 0.00 (0.0) 0.01 (18) 0.04 (33) 0.06 (100)
POy
mg/1 (%) 025 (62) 0.03 (6.0) 0.08 (19) 0.05 (12) 0.41 (100)
Turbiedad
NTU (%) 0.37 (46) 0.14 (18) 0.05 (6.0) 0.24 (30) 0.80 (100)
Color aparente
PtCo (%) 4.0 (25 1.8 (11) 2.8 (17) 7.5 (47) 16 (100)

6.3.5 Relacion entre los parametros tradicionales y el volumen de particulas del
efluente filtrado

6.3.5.1 Color aparente, DQO; y volumen de particulas

Con los valores obtenidos del color aparente y DQO; en los diferentes intervalos de tamafios
analizados y el volumen de las particulas determinado se obtuvieron las ecuaciones que
establecen las relaciones representadas por la ecuacién (29) con una R” de 0.82 para
determinar un contenido de color aparente entre 0.5 a 18 PtCo (Figura 6.35) y la ecuacion
(30) con una R? de 0.80 para un contenido de DQO; entre 4 y 24 mg/L (Figura 6.36).
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Figura 6.35 Relacion entre el volumen de particulas y el color aparente en el efluente filtrado

Color Aparente (PtC0)=48.7><volumen de particulas (,Lm3 / ml)—2.1, R* de 082 (29)
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Figura 6.36 Relacion entre el volumen de particulas y la DQOx en el efluente filtrado

DQO (mg/L)le.vaolumen de particulas (,wn3 /ml)+1.2, R* de 0.8 30)

t
Con estas relaciones, se tiene la ventaja al emplear la distribucidon del volumen de particulas

para la determinacion del color aparente y DQO; de manera indirecta y practica, asi como la
reduccion del tiempo de respuesta de varias horas a solo algunos minutos.
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Los siguientes apartados, presentan las correlaciones determinadas para los SST, turbiedad,
NH;-N, PO4'3, DBO:s, del efluente filtrado, sin embargo por su coeficiente de correlacion
obtenido < 0.8 tienen poca utilidad practica.

6.3.5.2 SST, turbiedad y volumen de particulas

Con los valores obtenidos de los SST y la turbiedad en los diferentes intervalos de tamafios
analizados y el volumen de las particulas determinado se tienen las ecuaciones (31) con una R*
de 0.73 establecida para un contenido de SST entre 4 a 28 mg/L (Figura 6.37) y la ecuacion
(32) con una R? de 0.56 para un contenido de turbiedad entre 0.13 a 1.05 NTU (Figura 6.38).

35

30

25

20

15

SST, mg /L

10

® SST Lineal (SST)
y=63.67x+0.52
R2=10.73 @ @
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Volumen de Particulas, pm3 / ml (x 106)

Figura 6.37 Relacion entre el volumen de particulas y los SST en el efluente filtrado

SST (mg/L):63.6><volumen de particulas (;mf /ml)+ 0.5, R* de 0.73

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
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Turbiedad, NTU

31

+ Turbiedad

Lineal (Turbiedad)

y =2.44x - 0.01

R2=0.56 +

0

T T T T 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Volumen de Particulas, pm3 / ml (x 106)

Figura 6.38 Relacion entre el volumen de particulas y la turbiedad en el efluente filtrado
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Turbiedad (NTU)=2.4><volumen de particulas (,wn3 /ml)—0.0l, R* de 056 32)

6.3.5.3 NH;-N, PO,”, DBOs y volumen de particulas

Con los valores determinados del NH;-N, PO~ y DBOs en los diferentes intervalos de
tamafios analizados y el volumen de las particulas se obtuvieron las ecuaciones (33) con una
R’ de 0.53 para determinar un contenido de NH;-N entre 0.003 a 0.024 mg/L (Figura 6.39), la
ecuacion (34) con una R* de 0.52 para el contenido de PO4~ desde 0.04 a 0.41 mg/L (Figura
6.40) y la ecuacién (35) con una R? de 0.41 para un contenido de DBOs entre 6 a 22 mg/L

(Figura 6.41).
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0.01

Nitrogeno Amoniacal, mg /L

e
=
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(=]
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y = 0.06x - 0.00
R>=0.53
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e .

AhAA - T T T 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Volumen de Particulas, pm3 / ml (x 106)

Figura 6.39 Relacion entre el volumen de particulas y el NH3-N en el efluente filtrado

N amoniacal (mg/ L):0.06><volumen de particulas (,um3 / ml), R* de 0.53 33)
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Figura 6.40 Relacion entre el volumen de particulas y el PO4~ en el efluente filtrado
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Figura 6.41 Relacion entre el volumen de particulas y la DBOs en el efluente filtrado

DBO, (mg/L)=41><volumen de particulas (,wn3 /ml)+3.7, R* de 041

(35)

La caracterizacion de las aguas residuales y tratadas obtenidas en este estudio a través del
tamafio de particulas y de los parametros tradicionales puede interpretarse como buen
indicador de la composicién promedio de estas aguas.
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7. CONCLUSIONES

El uso de las distribuciones de tamafio de particulas en volumen permite establecer relaciones
con los parametros tradicionales en un intervalo mayor de aplicacion, ya que existe mayor
proporcionalidad entre ambos que entre los parametros y la distribucién en numero.

En el influente el niimero de particulas promedio fue de 50x10° Namero /mL que ocupan un
volumen de 207x10° pm*/mL, lo cual corresponde a tener 7.7 y 8.3 unidades logaritmicas (U
log) respectivamente.

Se determind el desempefio de los procesos biologicos de la PTAR CU por medio del volumen
de particula. Asi, el volumen de particulas en los efluentes bioldgicos presentd para los discos
biologicos 12x10° pm’/mL (remocién del 94% 61.2 U log), los lodos activados 15x10°
um’/mL (remocion del 92% 6 1.1 U log) y el filtro rociador con 29x10° um*/mL (remocién
del 86% 06 0.8 U log). Lo que implica que los discos biologicos tuvieron un mejor desempefio
seguido de los lodos activados y finalmente el filtro rociador.

La remocion obtenida para los pardmetros basicos para los procesos de tipo biologico tuvo los
siguientes intervalos: para la turbiedad fue entre 94 y 97%, color aparente entre 87 y 94%,
DQO, entre 85 y 93%, PO, entre 83 y 89%, NH;3-N entre 76 y 89%, DBOs entre 78 y 84% y
SST entre 76 y 79%. Remociones que dependen de los efluentes de cada proceso.

El proceso de filtracion (tratamiento terciario) mejora la calidad del agua al reducir la
distribucion de tamafio de particulas hasta 23x10° Numero/mL y con un volumen
correspondiente de 270x10° um’/mL, lo que en términos generales muestra que la remocion
total (tratamientos secundario y terciario) fue de 3.3 y 3.0 U log en niimero y volumen
respectivamente, es decir un 99% de remocion. La remocion realizada unicamente por la
filtracion fue de 1.8 y 1.9 U log en niimero y volumen respecto a los efluentes secundarios,
donde las particulas que mayormente se remueven son las comprendidas en el intervalo de 1 —
11 pm.

Las relaciones obtenidas con la distribucién de volumen de particulas y los parametros
tradicionales en el influente, efluentes secundarios y el efluente de la filtracion de la PTAR
CU son confiables con valores mayores del 80%, lo cual permite determinar los pardmetros de
manera indirecta y con un tiempo de respuesta de so6lo algunos minutos.

Se mostrd que existen relaciones lineales entre el volumen de particulas y el contenido de los
parametros tradicionales, aunque tales relaciones determinadas solo son validas para cada
proceso en particular. Con base en esto se establecid lo siguiente:

a) Influente
Las relaciones obtenidas con una aplicacion practica quedan de la siguiente manera: color
aparente (R* = 0.89) > DBO;s (R* = 0.87) > DQO, (R* = 0.84). Las relaciones determinadas
para el NH3-N, Turbiedad, PO, y SST mostraron un R*<0.8.
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b) Efluentes secundarios
En el efluente de los discos bioldgicos se obtuvieron las mejores relaciones para la turbiedad y
el color aparente (R* = 0.94), seguidas de las relaciones para el NH3-N (R* = 0.88), el PO,
(R? = 0.82) y la DQO, (R* = 0.81). Para los SST y la DBO:s las relaciones encontradas son de
un R“<0.8.

En el efluente de los lodos activados se muestran las mejores relaciones para los parametros de
color aparente y SST (R2 = 0.86), en cuanto a la DQOy, el NH3-N, la turbiedad, la DBOs y el
PO, las relaciones son de un R* < 0.8.

Para el efluente proveniente del filtro rociador se encontré que las mejores relaciones se
obtuvieron con el contenido de PO, (R2 =0.83) y NH;3-N (R2 = 0.80). Para color aparente,
SST, turbiedad, DQO; y para la DBOs el coeficiente de correlacion fue < 0.8.

Para los discos bioldgicos se obtuvieron las relaciones que pueden ser empleadas para
determinar la concentracion de cinco de los siete parametros analizados, siendo este el proceso
que presenta el mejor desempefio. Con esto se determina que mientras el proceso sea mas
eficiente mas precisa serd la determinacion de tamafio de particulas, lo cual llevard a una
mayor aplicabilidad de las ecuaciones.

c) Efluente filtrado
Para el efluente del tratamiento terciario las relaciones que tuvieron aplicabilidad mostraron el
orden siguiente: color aparente (R2 = 0.82) > DQOy (R2 = (0.80). Por otro lado, las relaciones
determinadas para los parametros DBOs, NH3-N, Turbiedad, PO,* y SST presentan un R? <
0.8 por lo que no es buena su aplicacion.

Con base en lo anterior se dictamind que el efluente filtrado de la PTAR CU cumple con el
valor de los parametros establecidos en la NOM-003-ECOL-1997 (30 mg/L para DBOs y
SST), que corresponde a tener un valor promedio de particulas de 50x10° Namero/mL y que
ocupan un volumen de 207x10° pm*/mL, las cuales se encuentran distribuidas en el intervalo
de didmetro de particulas que va desde 1 hasta 39 pm.

Las concentraciones y relaciones entre los contaminantes y la distribucion de particulas son
especificas de las aguas estudiadas, ya que las aguas residuales se ven influenciadas por
situaciones locales y por las condiciones climatologicas y las aguas tratadas por el proceso a
que son sometidas.

La remocidn de particulas como funcidén del tamafio de particulas representa una excelente
herramienta para monitoreo y disefio, pero es necesario que los estudios trabajen con
mediciones estandarizadas para introducir la distribucion de tamafios de particulas como un
parametro de caracterizacion habitual.

Una parte importante de la materia organica, solidos, nutrientes, turbiedad y color se
encuentran en la fraccion particulada de las aguas residuales. Se requiere también del estudio
de la fraccion coloidal y soluble para una caracterizaciéon mas completa de los constituyentes
fisicos y quimicos basicos, asi como la distribucion del tamafio de particulas en las aguas
residuales y tratadas es de gran utilidad para la determinacion de su calidad.
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NOMENCLATURA

AFNOR
APHA
ARC

ART
ASTM
AWWA

BS

BSI

CFFF
CONAGUA
CSIRO
DBO;
DBOs/m*d
DIN

DQOt

DTP

Efl

FR

JSA

JIS

HACH
HH/L
Inf

ISO

Asociacion Francesa de Normalizacion
American Public Health Association

Agua residual cruda

Agua residual tratada

American Society for Testing Materials
American Water Works Association
British Standards

British Standards Institution

Centrifugal Field Flow Fractionation
Comision Nacional del Agua
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias
DBOs por metro cuadrado por dia
Deutsches Institut fiir Normung

Demanda Quimica de Oxigeno total
Distribucién de Tamafio de Particula
Efluente

Filtros rociadores

Japanese Standards Association

Japanese Industrial Standards

Horas

Compaiiia que implementa analisis y pruebas para medir la calidad del agua
Huevos de helminto por litro

Influente

International Organization for Standardization



NOMENCLATURA

ISO/WD
L/s
LA

LFM

ml

m®/ mL
N.A.

N.D.

NF
Numero / mL
NH;-N
NMP
NMX
NOM

PD

PM

PO,
PTAR CU

PtCo

(Working Draft)

Litros por segundo

Lodos activados

Lateral Force Microscopy

Muestreo (M1= muestreo 1, M2 = muestreo 2, etc.)

Magnetic Field Flow Fractionation

Magnetic Force Microscope

Metros ctbicos por metro cuadrado por dia

Metros cubicos por segundo

Miligramos por litro

Minutos

Mililitros

metros cubicos de particulas por cada mililitro de agua residual (cruda o tratada)
No aplica

No disponible

Norma Francesa

Numero de particulas por cada mililitro de agua residual (cruda o tratada)
Nitrégeno amoniacal (Nomenclatura utilizada por el método HACH 8038)
Numero mas probable

Norma Mexicana

Norma Oficial Mexicana

Promedio diario

Promedio mensual

Ortofosfato

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ciudad Universitaria

Platino cobalto (unidades de color)

Segundos

Vi



NOMENCLATURA

SD Sin dato

SEM Scanning Electron Microscopy
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SFFF Sedimentation Field Flow Fractionation
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SST Sélidos Suspendidos Totales
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STEM Scanning Transmission Electron Microscope
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TEM Transmission Electron Microscopy
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USEPA United State Environment Protection Agency
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WEF Water Environment Federation
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APENDICE C

efluente del filtro rociador (0.8 U log). La remocidn alcanzada por el efluente de la filtracion
desde el volumen determinado para el influente fue de 3.0 U log y unicamente para la etapa de
filtracion desde los efluentes secundarios fue de 1.9 U log. Con lo que se muestra que en
términos de remocidn la filtracion es mas efectiva en remover el volumen de particulas que
cualquiera de los procesos bioldgicos estudiados.

Tabla C5 Remocion en U log del total de volumen de particulas en el influente y los efluentes

de la PTAR CU
um’ / mL Ulog Remocion  Remocion del efluente
U log secundario a la filtracion
Influente 2.07E+08 8.316 0.000
Discos Bioldgicos 1.19E+07 7.076 1.240
Lodos Activados 1.47E+07 7.167 1.149
Filtro Rociador 2.86E+07 7.456 0.860
Promedio Efluentes Secundarios 1.84E+07 7.265 1.051
Filtracion 2.07E+05 5.316 3.000 1.949

XXXVI
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PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

Los valores obtenidos de las determinaciones de los parametros tradicionales se realizaron
para las muestras colectadas y fraccionadas, obteniéndose €stos por medio del célculo de la
diferencia del contenido acumulado determinado para cada uno de los intervalos de tamarfio.
En las Tablas A1, A2, A3 y A4 se presenta la distribucion de los contaminantes por intervalo
de tamafio, ademas se han incluido los valores de los intervalos <20 y <80 um que muestran el
contenido acumulado de los parametros basicos. En los valores puntuales reportados, se puede
observar la variacion existente en el contenido de los parametros bésicos determinados para
los efluentes y el influente estudiados por muestreo. Tal variacion es debida no solamente a la
calidad del influente sino también esta regida por las condiciones de operacion de cada
proceso o nivel de tratamiento.

Tabla A1 Distribucion de los constituyentes basicos en los intervalos de tamafio de estudio
para el primer muestreo.

Muestreo Intervalos de tamafo estudiados
M1 <11 pm 11-20 pm <20 um 20-80 pm <80 um >80 um Total
DBOs (mg/L)
Efluente filtrado 3.64 2.98 6.62 3.72 10.34 9.68 20.02
Lodos activados 19.28 2.23 21.51 3.72 25.24 5.96 31.19
Discos biologicos 10.34 14.15 24.49 6.70 31.19 3.72 34.92
Filtro rociador 26.73 8.94 35.66 5.96 41.62 1.49 43.11
Influente 172.54 5.96 178.49 23.83 202.32 43.19 245.52
DQO; (mg/L)
Efluente filtrado 7.21 7.21 14.43 3.09 17.52 7.21 24.74
Lodos activados 34.01 2.06 36.07 12.37 48.44 22.89 71.33
Discos biologicos 23.71 5.15 28.86 1.03 29.89 12.07 41.96
Filtro rociador 47.41 1.03 48.44 15.46 63.90 38.90 102.80
Influente 417.50 17.83 435.34 70.28 505.62 138.47 644.09
SST (mg/L)
Efluente filtrado 6.00 0.00 6.00 6.00 12.00 18.00 30.00
Lodos activados 8.00 2.00 10.00 6.00 16.00 20.00 36.00
Discos biologicos 8.00 8.00 16.00 18.00 34.00 32.00 66.00
Filtro rociador 12.00 2.00 14.00 12.00 26.00 18.00 44.00
Influente 12.00 14.00 26.00 32.00 58.00 142.00 200.00
NH;-N (mg/L)
Efluente filtrado 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02
Lodos activados 10.30 0.20 10.50 0.00 10.50 1.75 12.25
Discos biologicos 4.50 0.50 5.00 0.25 5.25 0.25 5.50
Filtro rociador 14.00 0.00 14.00 0.25 14.25 0.25 14.50

Influente 54.00 2.50 56.50 0.00 56.50 4.00 60.50
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Muestreo Intervalos de tamafo estudiados
Ml <11 um 11-20pm  <20pm  20-80 um <80 pm >80 um Total
PO, (mg/L)
Efluente filtrado 0.20 0.00 0.20 0.10 0.30 0.00 0.30
Lodos activados 2.80 0.60 3.40 1.00 4.40 0.20 4.60
Discos biologicos 2.70 0.20 2.90 0.10 3.00 0.50 3.50
Filtro rociador 5.00 0.20 5.20 1.10 6.30 0.00 6.30
Influente 44.30 1.00 45.30 1.60 46.90 1.10 48.00
Turbiedad (NTU)
Efluente filtrado 0.64 0.40 1.04 0.05 1.09 0.67 1.76
Lodos activados 3.54 0.24 3.78 4.44 8.22 0.09 8.31
Discos biologicos 1.15 0.03 1.18 0.24 1.42 0.54 1.96
Filtro rociador 2.21 2.86 5.07 0.79 5.86 3.48 9.34
Influente 37.90 46.60 84.50 23.00 107.50 10.10 117.60
Color aparente (PtCo)

Efluente filtrado 5.00 1.00 6.00 1.00 7.00 9.00 16.00
Lodos activados 94.00 22.00 116.00 49.00 165.00 27.00 192.00
Discos biologicos 71.00 3.00 74.00 2.00 76.00 3.00 79.00
Filtro rociador 167.00 4.00 171.00 18.00 189.00 82.00 271.00
Influente 1599.00 80.00 1679.00 133.00 1812.00 29.00 1841.00

Tabla A2 Distribucidn de los constituyentes basicos en los intervalos de tamafio de estudio
para el segundo muestreo.

Muestreo Intervalos de tamafio estudiados

M2 <11 pm 11-20 pum <20 pm 20-80 um <80 um >80 pm Total
DBOs (mg/L)

Efluente filtrado 5.87 9.93 15.80 1.99 17.79 5.96 23.74

Lodos activados 21.76 8.94 30.69 9.93 40.62 17.87 58.49

Discos biologicos 20.76 7.94 28.71 3.97 32.68 14.89 47.57

Filtro rociador 25.73 0.99 26.72 21.84 48.57 7.94 56.51

Influente 171.05 14.89 185.94 38.72 224.66 19.36 244.03
DQO, (mg/L)

Efluente filtrado 5.69 2.85 8.54 5.69 14.23 8.54 22.77

Lodos activados 48.44 2.06 50.50 5.15 55.66 12.53 68.19

Discos biologicos 21.64 1.03 22.68 5.15 27.83 5.74 33.57

Filtro rociador 41.23 5.15 46.38 6.18 52.57 7.23 59.79

Influente 415.40 3.15 418.55 36.72 455.27 12.59 467.85

SST (mg/L)

Efluente filtrado 4.00 6.00 10.00 8.00 18.00 12.00 30.00

Lodos activados 16.00 6.00 22.00 2.00 24.00 10.00 34.00

Discos biologicos 10.00 2.00 12.00 4.00 16.00 8.00 24.00

Filtro rociador 12.00 2.00 14.00 4.00 18.00 22.00 40.00

Influente 20.00 12.00 32.00 18.00 50.00 160.00 210.00
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Muestreo Intervalos de tamafio estudiados
M2 <11 pm 11-20 um <20 pm 20-80 um <80 pm >80 pm Total
NH;-N (mg/L)
Efluente filtrado 0.02 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00 0.03
Lodos activados 2.15 0.05 2.20 0.05 2.25 0.20 2.45
Discos biologicos 1.00 0.50 1.50 0.25 1.75 0.25 2.00
Filtro rociador 8.00 0.25 8.25 0.00 8.25 0.75 9.00
Influente 51.50 2.50 54.00 0.25 54.25 2.50 56.75
PO,” (mg/L)
Efluente filtrado 0.10 0.10 0.20 0.10 0.30 0.00 0.30
Lodos activados 4.80 0.30 5.10 0.50 5.60 0.30 5.90
Discos biologicos 2.10 0.20 2.30 0.20 2.50 0.10 2.60
Filtro rociador 4.10 0.50 4.60 0.10 4.70 0.20 4.90
Influente 38.20 2.10 40.30 0.90 41.20 0.90 42.10
Turbiedad (NTU)
Efluente filtrado 0.34 0.12 0.46 0.06 0.52 0.15 0.67
Lodos activados 5.04 0.00 5.04 3.74 8.78 0.28 9.06
Discos bioldgicos 1.20 0.00 1.20 0.30 1.50 0.46 1.96
Filtro rociador 1.68 1.18 2.86 0.48 3.34 1.43 4.77
Influente 45.50 9.60 55.10 3.60 58.70 24.90 83.60
Color apetente (PtCo)

Efluente filtrado 2.00 2.00 4.00 5.00 9.00 15.00 24.00
Lodos activados 170.00 3.00 173.00 8.00 181.00 4.00 185.00
Discos bioldgicos 51.00 17.00 68.00 1.00 69.00 4.00 73.00
Filtro rociador 105.00 25.00 130.00 23.00 153.00 5.00 158.00
Influente 1281.00 36.00 1317.00 97.00 1414.00 10.00 1424.00

Tabla A3 Distribucion de los constituyentes basicos en los intervalos de tamafio de estudio
para el tercer muestreo.

Muestreo Intervalos de tamafio estudiados

M 3 <11 pm 11-20 um <20 pm 20-80 um <80 pum >80 pm Total
DBOs (mg/L)

Efluente filtrado 5.57 8.36 13.94 6.27 20.21 9.41 29.62

Lodos activados 14.98 7.32 22.30 6.27 28.57 16.73 45.30

Discos bioldgicos 27.53 3.14 30.67 5.23 35.89 6.27 42.17

Filtro rociador 28.57 6.27 34.85 4.18 39.03 14.64 53.67

Influente 135.78 72.15 207.93 40.78 248.71 39.21 287.92
DQOy (mg/L)

Efluente filtrado 2.58 2.58 5.15 1.55 6.70 9.79 16.49

Lodos activados 26.28 4.64 30.92 2.06 32.98 6.36 39.34

Discos biologicos 34.01 4.12 38.14 2.06 40.20 10.15 50.35

Filtro rociador 64.42 1.55 65.96 7.21 73.18 34.34 107.52

Influente 526.60 7.87 534.47 73.95 608.42 22.03 630.45
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Muestreo Intervalos de tamafio estudiados
M3 <11 pm 11-20 um <20 pm 20-80 um <80 pm >80 pm Total
SST (mg/L)
Efluente filtrado 2.17 9.83 12.00 2.00 14.00 4.00 18.00
Lodos activados 8.00 10.00 18.00 6.00 24.00 20.00 44.00
Discos bioldgicos 10.00 6.00 16.00 4.00 20.00 30.00 50.00
Filtro rociador 12.00 0.00 12.00 14.00 26.00 28.00 54.00
Influente 20.00 2.00 22.00 66.00 88.00 80.00 168.00
NH;-N (mg/L)
Efluente filtrado 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02
Lodos activados 5.85 0.05 5.90 0.10 6.00 0.10 6.10
Discos bioldgicos 9.80 0.95 10.75 1.35 12.10 0.25 12.35
Filtro rociador 17.70 0.60 18.30 0.15 18.45 0.25 18.70
Influente 65.25 0.25 65.50 0.50 66.00 2.00 68.00
PO, (mg/L)
Efluente filtrado 0.30 0.00 0.30 0.10 0.40 0.00 0.40
Lodos activados 11.60 0.30 11.90 0.10 12.00 0.40 12.40
Discos bioldgicos 15.30 0.20 15.50 0.10 15.60 0.10 15.70
Filtro rociador 20.40 0.10 20.50 0.40 20.90 0.20 21.10
Influente 75.50 2.00 77.50 2.25 79.75 5.25 85.00
Turbiedad (NTU)
Efluente filtrado 0.33 0.02 0.35 0.04 0.39 0.06 0.45
Lodos activados 3.25 0.82 4.07 0.08 4.15 0.85 5.00
Discos bioldgicos 4.39 0.10 4.49 0.45 4.94 0.05 4.99
Filtro rociador 7.76 0.54 8.30 1.70 10.00 0.80 10.80
Influente 123.00 1.00 124.00 32.00 156.00 3.00 159.00
Color aparente (PtCo)

Efluente filtrado 4.00 1.00 5.00 0.00 5.00 5.00 10.00
Lodos activados 92.00 2.00 94.00 9.00 103.00 12.00 115.00
Discos biologicos 123.00 8.00 131.00 3.00 134.00 6.00 140.00
Filtro rociador 227.00 14.00 241.00 4.00 245.00 21.00 266.00
Influente 1571.00 5.00 1576.00 192.00 1768.00 17.00 1785.00

Tabla A4 Distribucion de los constituyentes basicos en los intervalos de tamafio de estudio

para el cuarto muestreo.

Muestra Intervalos de tamafio estudiados
M4 <11 pm 11-20 um <20 pm 20-80 um <80 pum >80 pm Total
DBOs (mg/L)

Efluente filtrado 6.62 1.05 7.66 5.23 12.89 4.18 17.07
Lodos activados 18.12 11.50 29.62 4.18 33.80 1.05 34.85
Discos bioldgicos 17.07 9.41 26.48 3.14 29.62 2.09 31.71
Filtro rociador 14.98 17.78 32.76 3.14 35.89 25.09 60.99
Influente 113.70 50.19 163.89 12.55 176.43 40.78 217.21
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Muestra Intervalos de tamafio estudiados
M4 <11 pym 11-20um  <20pm  20-80 um <80 um >80 um Total
DQO; (mg/L)
Efluente filtrado 6.48 8.10 14.57 3.24 17.81 3.24 21.05
Lodos activados 17.52 2.06 19.58 3.09 22.68 4.07 26.75
Discos bioldgicos 20.10 1.55 21.64 4.12 25.77 1.51 27.27
Filtro rociador 31.95 4.12 36.07 0.52 36.59 42.61 79.20
Influente 315.75 89.17 404.91 27.80 432.71 170.46 603.18
SST (mg/L)
Efluente filtrado 6.00 10.00 16.00 2.00 18.00 6.00 24.00
Lodos activados 8.00 2.00 10.00 0.00 10.00 26.00 36.00
Discos biologicos 10.00 2.00 12.00 6.00 18.00 10.00 28.00
Filtro rociador 6.00 8.00 14.00 12.00 26.00 12.00 38.00
Influente 18.00 16.00 34.00 4.00 38.00 132.00 170.00
NH;-N (mg/L)
Efluente filtrado 0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.15 0.18
Lodos activados 7.70 0.30 8.00 0.30 8.30 0.15 8.45
Discos bioldgicos 7.30 0.05 7.35 0.10 7.45 0.05 7.50
Filtro rociador 17.35 0.15 17.50 0.10 17.60 0.20 17.80
Influente 62.50 3.50 66.00 0.75 66.75 2.25 69.00
PO, (mg/lt)
Efluente filtrado 0.40 0.00 0.40 0.00 0.40 0.20 0.60
Lodos activados 11.10 0.60 11.70 0.00 11.70 0.50 12.20
Discos bioldgicos 8.90 0.10 9.00 0.20 9.20 0.10 9.30
Filtro rociador 13.80 0.10 13.90 0.20 14.10 1.50 15.60
Influente 69.40 11.10 80.50 0.90 81.40 7.50 88.90
Turbiedad (NTU)
Efluente filtrado 0.16 0.03 0.19 0.04 0.23 0.06 0.29
Lodos activados 1.05 0.90 1.95 0.33 2.28 0.14 2.42
Discos bioldgicos 0.76 0.23 0.99 0.19 1.18 0.06 1.24
Filtro rociador 1.65 0.39 2.04 0.17 2.21 0.09 2.30
Influente 29.80 44.30 74.10 5.50 79.60 30.10 109.70
Color aparente (PtCo)
Efluente filtrado 5.00 3.00 8.00 5.00 13.00 1.00 14.00
Lodos activados 61.00 16.00 77.00 16.00 93.00 4.00 97.00
Discos biologicos 46.00 5.00 51.00 1.00 52.00 13.00 65.00
Filtro rociador 91.00 8.00 99.00 30.00 129.00 17.00 146.00
Influente 1129.00 252.00 1381.00 63.00 1444.00 332.00 1776.00

A cada uno de los intervalos se le determind el porcentaje que corresponde a cada parametro
basico. La Tabla AS muestra los valores promedio obtenidos para el influente y para cada uno
de los efluentes estudiados, donde las unidades de los parametros son las mismas que en las
tablas anteriores. Para el influente y para el efluente de los tres procesos biologicos el mayor
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contenido de los contaminantes se distribuye en el intervalo de tamafio de particulas <11 pm
en algunos casos alcanzando valores superiores al 90%, exceptuando para los SST donde este
parametro se distribuye mayormente en el intervalo de particulas >80 pum.

Para el efluente de la filtracion, el contenido de la materia organica tuvo un abatimiento
importante en el intervalo de particulas pequefas, distribuyéndose asi de manera uniforme en
todos los intervalos de estudio. La distribucion del contenido de los nutrientes permanecid sin
variacion para el ortofosfato, pero en el caso del nitrogeno amoniacal este si se redujo de
manera importante en el intervalo de particulas pequefias y se encontrd en mayor porcentaje en
las particulas grandes. La distribucion de la turbiedad y de los SST permanecio sin cambios y
el color aparente dejo de distribuirse mayormente en las particulas menores para ahora estar en
mayor cantidad en el intervalo de particulas >80 pum.

Tabla A5 Distribucion promedio de los constituyentes basicos en el influente y en los
efluentes de la PTAR CU

Intervalos de tamafio estudiados

<Ilpum 11-20 um <20 pm 20-80 um <80 um >80 um Total

Influente
DBOs 148.3 35.8 184.1 29.0 213.0 35.6 248.7
(%) 60.0 14.2 74.1 11.4 85.5 14.5 100.0
DQO; 418.8 29.5 448.3 52.2 500.5 85.9 586.4
(%) 72.4 4.9 77.2 8.8 86.0 14.0 100.0
SST 17.5 11.0 28.5 30.0 58.5 128.5 187.0
(%) 9.5 5.8 15.3 16.6 31.9 68.1 100.0
NH;-N 58.3 2.2 60.5 0.4 60.9 2.7 63.6
(%) 91.6 3.5 95.1 0.6 95.7 43 100.0
PO, 56.9 4.1 60.9 1.4 62.3 3.7 66.0
(%) 87.5 5.5 93.0 2.3 95.2 4.8 100.0
Turbiedad 59.1 25.4 84.4 16.0 100.5 17.0 117.5
(%) 47.8 23.0 70.8 12.3 83.1 16.9 100.0
Color aparente 1395.0 93.3 1488.3 121.3 1609.5 97.0 1706.5
P
(%) 82.1 53 87.4 7.1 94.5 5.5 100.0
Efluente de lodos activados
DBOs 18.5 7.5 26.0 6.0 32.1 10.4 425
(%) 46.0 17.9 63.9 13.7 77.6 22.4 100.0
DQOy 31.6 2.7 343 5.7 39.9 11.5 51.4
(%) 62.8 6.4 69.1 10.4 79.5 20.5 100.0
SST 10.0 5.0 15.0 3.5 18.5 19.0 37.5
(%) 27.4 12.9 40.3 9.0 49.3 50.7 100.0
NH;-N 6.5 0.2 6.7 0.1 6.8 0.6 7.3
(%) 89.7 2.0 91.7 1.8 93.5 6.5 100.0
PO, 7.6 0.5 8.0 0.4 8.4 0.4 8.8
(%) 81.7 6.4 88.1 7.8 95.8 4.2 100.0
Turbiedad 32 0.5 3.7 2.1 5.9 0.3 6.2
(%) 51.7 14.1 65.8 27.5 933 6.7 100.0
Color aparente 104.3 10.8 115.0 20.5 135.5 11.8 147.3
(%) 70.9 7.8 78.8 13.5 92.3 7.7 100.0
Efluente de los discos bioldgicos
DBO;s 18.9 8.7 27.6 4.8 323 6.7 39.1
(%) 48.4 22.2 70.6 12.2 82.7 17.3 100.0
DQOy 24.9 3.0 27.8 3.1 30.9 7.4 38.3
(%) 64.9 7.7 72.7 8.1 80.8 19.2 100.0

\



APENDICE A

Intervalos de tamaifio estudiados

<llpm 11-20pm  <20pm  20-80 pm <80 pm >80 pm Total

SST 9.5 4.5 14.0 8.0 22.0 20.0 42.0
(%) 22.6 10.7 333 19.0 524 47.6 100.0
NH;-N 5.7 0.5 6.2 0.5 6.6 0.2 6.8

(%) X 82.6 7.3 89.9 7.1 97.1 2.9 100.0
PO, 7.3 0.2 7.4 0.2 7.6 0.2 7.8

(%) 93.2 2.3 95.5 1.9 97.4 2.6 100.0
Turbiedad 1.9 0.1 2.0 0.3 2.3 0.3 2.5

(%) 73.9 3.5 77.4 11.6 89.1 10.9 100.0
Color aparente 72.8 83 81.0 1.8 82.8 6.5 89.3

(%) 81.5 9.2 90.8 2.0 92.7 7.3 100.0

Efluente del filtro rociador

DBOs 24.0 8.5 32.5 8.8 413 12.3 53.6
(%) 44.8 15.9 60.7 16.4 77.1 22.9 100.0
DQO, 46.3 3.0 49.2 7.3 56.6 30.8 87.3
(%) 53.0 34 56.4 8.4 64.8 35.2 100.0
SST 10.5 3.0 13.5 10.5 24.0 20.0 44.0
(%) 23.9 6.8 30.7 23.9 54.5 45.5 100.0
NH;-N 14.3 0.3 14.5 0.1 14.6 0.4 15.0
(%) 95.1 1.7 96.8 0.8 97.6 2.4 100.0
PO,” 10.8 0.2 11.1 0.5 11.5 0.5 12.0
(%) 90.4 1.9 923 3.8 96.0 4.0 100.0
Turbiedad 33 1.2 4.6 0.8 5.4 1.5 6.8

(%) 48.9 18.3 67.1 11.5 78.7 21.3 100.0
Color aparente 147.5 12.8 160.3 18.8 179.0 313 210.3
(%) 70.2 6.1 76.2 8.9 85.1 14.9 100.0

Efluente de la filtracién

DBOs 5.4 5.6 11.0 4.3 15.3 7.3 22.6
(%) 24.0 24.7 48.7 19.0 67.7 323 100.0
DQO; 5.5 52 10.7 34 14.1 7.2 21.3
(%) 25.8 24.4 50.2 16.0 66.2 33.8 100.0
SST 4.5 6.5 11.0 4.5 15.5 10.0 25.5
(%) 17.8 253 43.1 17.6 60.8 39.2 100.0
NH;-N 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

(%) X 16.7 0.0 16.7 16.7 333 66.7 100.0
POy 0.3 0.0 0.3 0.1 0.4 0.1 0.4

(%) 62.5 6.3 68.8 18.8 87.5 12.5 100.0
Turbiedad 0.4 0.1 0.5 0.0 0.6 0.2 0.8

(%) 46.4 18.0 64.4 6.0 70.3 29.7 100.0
Color aparente 4.0 1.8 5.8 2.8 8.5 7.5 16.0
(%) 25.0 10.9 35.9 17.2 53.1 46.9 100.0

Los valores promedio obtenidos para el contenido de los parametros tradicionales en las
muestras totales del influente asi como de los efluentes de la PTAR CU, reflejan de manera
clara las caracteristicas de las aguas estudiadas. La Tabla A6, presenta la variacion encontrada
para los parametros basicos analizados, los parametros determinados in situ asi como los
valores obtenidos de las distribuciones de tamafio en numero y volumen de particulas. La
mayor variacion se encuentra en los valores determinados para el efluente de la filtracion,
donde para el nitrogeno amoniacal y el numero de particulas presentan una desviacidon
estandar similar al valor promedio obtenido para estos parametros.
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APENDICE B

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS

Los valores obtenidos de las distribuciones de tamaifio de particula realizados para las muestras
colectadas determinadas con la técnica del sensor de zona eléctrica son contenidos en 256
canales, a los cuales le corresponde un didmetro de particulas diferente y un ntimero y
volumen correspondiente a cada tamafio. En la Tabla B1 se presenta un ejemplo del anélisis
del céalculo de tamafio de la particula instalado en el software de los equipos de conteo de
particulas y la manera de cémo éste realiza el calculo.

Tabla B1 Ejemplo de calculo para el tamafio de particulas (adaptado de APHA, AWWA,

WEF, 2005)
No. De Limite Limite Diam. Correc. Num. Vol. ANy/ A dp; AVi/ Ady AN/ A logdy,; AVy/ A logd,;
canal inferior superior medio log d; Alog de conteo Conc. Conc.
dy d, dpi Ady d,in dpi AN; AV; No/mL- pm’/mL-
pm pum
nm nm um um nm um No/mL pum’/mL No/mL um’/mL
6 2.95 3.39 3.16 0.44 0.50 0.06 5125 102500 1.7E+06 2.3 E+05 3.8 E+06 1.7 E+06 2.8 E+07
7 3.39 3.89 3.63 0.50 0.56 0.06 4568 91360 2.3 E+06 1.8 E+05 4.6 E+06 1.5 E+06 2.8 E+07
8 3.89 4.47 4.17 0.58 0.62 0.06 3888 77760 2.9 E+06 1.3 E+05 5.1 E+06 1.3 E+06 4.9 E+07
9 4.47 5.13 4.79 0.66 0.68 0.06 3088 61760 3.5 E+06 9.3 E+04 5.4 E+06 1.0 E+06 5.9 E+07
10 5.13 5.89 5.50 0.76 0.74 0.06 2289 45780 4.0 E+06 6.0 E+04 5.2 E+06 7.6 E+05 6.6 E+07

Los valores obtenidos para el influente, el efluente de los procesos bioldgicos y el efluente de
la filtracion son presentados en las Tablas B2, B3, B4 y BS. Donde se observa el didmetro de
particula, el numero de particulas por mililitro (Nimero/mL) y el volumen correspondiente en
micrémetros cubicos por mililitro (um’/mL) para cada una de las muestras asi como el
promedio de éstas. Las determinaciones de las distribuciones de tamafio de particulas para las
muestras se realizaron por triplicado.

. . ., ~ , . .

Tabla B2 Distribucion de tamafio de particula promedio para el influente de la PTAR CU

Canal Diam. Influente M1 Diam. Influente M2 Diam. Influente M3 Diam. Influente M4 Diam. Influente

12may02008 19may02008 26mayo2008 2junio2008 Promedio

um Numero pm’ / um Numero um? / pm Numero um? / pm Numero pm’/ pm Nuamero / um’/
/mL mL /mL mL / mL mL / mL mL mL mL
Influente

1 1.12 0.0E+00 [ 0.0E+00 | 1.06 0.0E+00 | 0.0E+00 | 1.12 0.0E+00 [ 0.0E+00 | 1.11 0.0E+00 | 0.0E+00 [ 1.06 0.0E+00 0.0E+00
2 1.14 1.7E+06 1.2E+06 1.07 2.4E+06 1.5E+06 1.14 1.6E+06 1.2E+06 1.12 8.9E+05 6.5E+05 1.07 1.1E+06 7.1E+05
3 1.15 5.8E+06 | 4.5E+06 | 1.09 4.7E+06 | 3.0E+06 [ 1.15 5.6E+06 | 4.3E+06 1.14 1.8E+06 1.4E+06 | 1.09 2.2E+06 1.4E+06
4 1.17 9.8E+06 | 7.8E+06 | 1.11 6.9E+06 | 4.6E+06 | 1.17 9.4E+06 | 7.5E+06 | 1.16 2.7E+06 | 2.1E+06 | 1.11 3.3E+06 2.2E+06
5 1.19 1.4E+07 1.1E+07 1.13 9.0E+06 6.1E+06 1.19 1.3E+07 1.1E+07 1.18 3.5E+06 2.7E+06 1.13 5.1E+06 3.5E+06
6 1.21 1.7E+07 | 1.4E+07 | 1.14 1.IE+07 | 7.7E+06 | 1.21 1.6E+07 | 1.4E+07 | 1.20 4.3E+06 | 3.4E+06 | 1.14 7.4E+06 5.3E+06
7 1.23 2.0E+07 1.7E+07 1.16 1.3E+07 9.2E+06 1.23 1.9E+07 1.7E+07 1.21 5.0E+06 4.1E+06 1.16 9.8E+06 7.2E+06
8 1.25 2.3E+07 2.0E+07 1.18 1.5E+07 1.1E+07 1.25 2.2E+07 1.9E+07 1.23 5.7E+06 4.8E+06 1.18 1.2E+07 9.1E+06
9 1.27 2.6E+07 2.3E+07 1.20 1.7E+07 1.2E+07 1.27 2.5E+07 2.2E+07 1.25 6.4E+06 5.4E+06 1.20 1.4E+07 1.1E+07
10 1.29 2.9E+07 2.6E+07 1.22 1.8E+07 1.4E+07 1.29 2.8E+07 2.5E+07 1.27 7.0E+06 6.0E+06 1.22 1.6E+07 1.3E+07
11 1.31 3.1E+07 2.9E+07 1.24 2.0E+07 1.5E+07 1.31 3.0E+07 2.8E+07 1.29 7.5E+06 6.7E+06 1.24 1.8E+07 1.5E+07
12 1.33 3.4E+07 3.2E+07 1.26 2.1E+07 1.7E+07 1.33 3.2E+07 3.0E+07 1.31 8.1E+06 7.3E+06 1.26 2.0E+07 1.6E+07
13 135 3.6E+07 3.4E+07 1.28 2.3E+07 1.8E+07 135 3.4E4+07 3.3E+07 1.33 8.6E+06 7.9E+06 1.28 2.2E+07 1.8E+07
14 1.37 3.8E+07 [ 3.7E+07 | 1.30 24E+07 | 2.0E+07 | 1.37 3.6E+07 | 3.6E+07 | 1.35 9.1E+06 | 8.5E+06 | 1.30 2.3E+07 2.0E+07
15 1.39 4.0E+07 4.0E+07 1.32 2.5E+07 2.2E+07 1.39 3.8E+07 3.8E+07 1.38 9.5E+06 9.1E+06 1.32 2.5E+07 2.2E+07
16 141 4.2E+07 4.2E+07 1.34 2.7E+07 2.3E+07 1.41 4.0E+07 4.1E+07 1.40 9.9E+06 9.7E+06 1.34 2.6E+07 24E+07
17 1.43 4.3E+07 | 4.5E+07 [ 1.36 2.8E+07 | 2.5E+07 | 143 42E+07 | 4.3E+07 1.42 1.0E+07 1.0E+07 1.36 2.7E+07 2.5E+07
18 1.46 4.5E+07 4.8E+07 1.38 2.9E+07 2.6E+07 1.45 4.3E+07 4.6E+07 1.44 1.1E+07 1.1E+07 1.38 2.9E+07 2.7E+07
19 1.48 4.6E+07 | 5.0E+07 [ 1.40 3.0E+07 | 2.8E+07 | 1.48 4.5E+07 | 4.8E+07 | 1.46 1.1E+07 1.1E+07 1.40 3.0E+07 2.9E+07
20 1.50 4.8E+07 | 5.3E+07 1.42 3.1E+07 [ 2.9E+07 1.50 4.6E+07 | 5.0E+07 1.49 1.1E+07 1.2E+07 1.43 3.1E+07 3.0E+07
21 1.53 4.9E+07 5.5E+07 1.45 3.2E+07 3.1E+07 1.52 4.7E+07 5.3E+07 1.51 1.2E+07 1.3E+07 1.45 3.2E+07 3.2E+07
22 1.55 5.0E+07 | 5.7E+07 | 1.47 3.3E+07 | 32E+07 | 1.55 4.8E+07 | 5.5E+07 1.53 1.2E+07 1.3E+07 1.47 3.3E+07 3.4E+07
23 1.57 5.2E+07 | 6.0E+07 | 1.49 3.4E+07 | 34E+07 | 1.57 5.0E+07 [ 5.7E+07 1.56 1.2E+07 1.4E+07 1.49 3.4E+07 3.5E+07
24 1.60 5.3E+07 | 6.2E+07 | 1.52 3.5E+07 [ 3.5E+07 | 1.60 5.1E+07 [ 5.9E+07 1.58 1.3E+07 1.4E+07 1.52 3.5E+07 3.7E+07
25 1.62 54E+07 | 6.4E+07 | 1.54 3.5E+07 | 3.6E+07 | 1.62 5.2E+07 [ 6.1E+07 1.61 1.3E+07 1.5E+07 1.54 3.6E+07 3.8E+07
26 1.65 5.5E+07 | 6.6E+07 1.57 3.6E+07 [ 3.8E+07 1.65 5.2E+07 [ 6.4E+07 1.63 1.3E+07 1.5E+07 1.57 3.7E+07 4.0E+07
27 1.67 5.5E+07 | 6.8E+07 1.59 3.7E+07 [ 3.9E+07 1.67 5.3E+07 [ 6.6E+07 1.66 1.3E+07 1.6E+07 1.59 3.7E+07 4.2E+07
28 1.70 5.6E+07 | 7.0E+07 | 1.62 3.7E+07 | 4.0E+07 | 1.70 5.4E+07 | 6.7E+07 1.68 1.4E+07 1.6E+07 1.62 3.8E+07 4.3E+07

IX




APENDICE B

Canal Diam. Influente M1 Diam. Influente M2 Diam. Influente M3 Diam. Influente M4 Diam. Influente
12may02008 19may02008 26mayo02008 2junio2008 Promedio
pm Nuamero um’ / um Nuamero um’ / pm Numero um’ / pm Numero um? / pm Nuamero / um’/
/mL mL /mL mL /mL mL /mL mL mL mL

29 1.73 5.7E+07 | 7.2E+07 1.64 3.8E+07 [ 4.2E+07 1.72 5.5E+07 [ 6.9E+07 1.71 1.4E+07 1.7E+07 1.64 3.9E+07 4.5E+07
30 1.75 5.8E+07 | 7.4E+07 1.67 3.8E+07 [ 4.3E+07 1.75 5.5E+07 [ 7.1E+07 1.74 1.4E+07 1.8E+07 1.67 3.9E+07 4.6E+07
31 1.78 5.8E+07 | 7.6E+07 1.69 3.9E+07 [ 4.4E+07 1.78 5.6E+07 [ 7.3E+07 1.76 1.4E+07 1.8E+07 1.70 4.0E+07 4.7E+07
32 1.81 5.9E+07 | 7.7E+07 1.72 3.9E+07 [ 4.5E+07 1.80 5.7TE+07 | 7.4E+07 1.79 1.4E+07 1.9E+07 1.72 4.0E+07 4.9E+07
33 1.84 5.9E+07 [ 7.9E+07 1.75 4.0E+07 | 4.7E+07 1.83 5.7E+07 [ 7.6E+07 1.82 1.5E+07 1.9E+07 1.75 4.1E+07 5.0E+07
34 1.86 6.0E+07 | 8.1E+07 1.77 4.0E+07 | 4.8E+07 1.86 5.8E+07 [ 7.8E+07 1.85 1.5E+07 | 2.0E+07 1.78 4.1E+07 5.2E+07
35 1.89 6.0E+07 | 8.2E+07 1.80 4.1E+07 | 4.9E+07 1.89 5.8E+07 [ 7.9E+07 1.88 1.5E+07 | 2.1E+07 1.81 4.2E+07 5.3E+07
36 1.92 6.1E+07 | 8.4E+07 1.83 4.1E+07 | 5.0E+07 1.92 5.8E+07 [ 8.1E+07 1.91 1.5E+07 | 2.2E+07 1.83 4.2E+07 5.4E+07
37 1.95 6.1E+07 | 8.5E+07 1.86 4.1E+07 | 5.1E+07 1.95 5.9E+07 | 8.2E+07 1.94 1.5E+07 | 2.2E+07 1.86 4.3E+07 5.6E+07
38 1.98 6.1E+07 | 8.7E+07 1.89 4.2E+07 | 5.2E+07 1.98 5.9E+07 [ 8.3E+07 1.97 1.6E+07 | 2.3E+07 1.89 4.3E+07 5.7E+07
39 2.01 6.2E+07 | 8.8E+07 1.92 4.2E+07 | 5.3E+07 | 2.01 5.9E+07 [ 8.5E+07 [ 2.00 1.6E+07 | 2.4E+07 1.92 4.3E+07 5.8E+07
40 2.05 6.2E+07 | 9.0E+07 1.95 4.2E+07 | 5.4E+07 [ 2.04 6.0E+07 | 8.6E+07 | 2.03 1.6E+07 | 2.5E+07 1.95 4.4E+07 6.0E+07
41 2.08 6.2E+07 | 9.1E+07 1.98 4.2E+07 | 5.5E+07 [ 2.07 6.0E+07 | 8.7E+07 | 2.06 1.6E+07 | 2.6E+07 1.98 4.4E+07 6.1E+07
42 2.11 6.3E+07 | 9.2E+07 | 2.01 4.3E+07 | 5.6E+07 | 2.11 6.0E+07 | 8.9E+07 | 2.09 1.6E+07 | 2.7E+07 | 2.02 4.4E+07 6.2E+07
43 2.14 6.3E+07 | 94E+07 | 2.04 4.3E+07 | 5.7E+07 [ 2.14 6.1E+07 | 9.0E+07 | 2.13 1.7E+07 | 2.7E4+07 | 2.05 4.5E+07 6.4E+07
44 2.18 6.3E+07 9.5E+07 2.08 4.3E+07 5.8E4+07 2.17 6.1E+07 9.2E+07 2.16 1.7E+07 2.8E+07 2.08 4.5E+07 6.5E+07
45 2.21 6.4E+07 | 9.7E+07 | 2.11 4.3E+07 | 5.8E+07 [ 2.20 6.1E+07 | 9.3E+07 | 2.19 1.7E+07 | 2.9E+07 | 2.11 4.5E+07 6.7E+07
46 2.24 6.4E+07 9.8E+07 2.14 4.3E+07 5.9E+07 2.24 6.1E+07 9.5E+07 223 1.7E+07 3.0E+07 2.15 4.6E+07 6.8E+07
47 2.28 6.4E+07 1.0E+08 2.18 4.3E+07 6.0E+07 2.27 6.2E+07 9.6E+07 2.26 1.7E+07 3.1E+07 2.18 4.6E+07 6.9E+07
48 2.32 6.4E+07 1.0E+08 2.21 4.4E+07 6.1E+07 2.31 6.2E+07 9.8E+07 2.30 1.7E+07 3.2E+07 222 4.6E+07 7.1E+07
49 2.35 6.5E+07 1.0E+08 2.25 4.4E+07 6.2E+07 2.34 6.2E+07 9.9E+07 233 1.8E+07 3.3E+07 2.25 4.6E+07 7.2E+07
50 2.39 6.5E+07 1.0E+08 2.28 4.4E+07 6.3E+07 238 6.2E+07 1.0E+08 237 1.8E+07 3.4E+07 2.29 4.7E+07 7.4E+07
51 243 6.5E+07 1.1E+08 2.32 4.4E+07 6.3E+07 242 6.3E+07 1.0E+08 241 1.8E+07 3.5E+07 232 4.7E+07 7.5E+07
52 2.46 6.5E+07 1.1E+08 235 4.4E+07 6.4E+07 2.46 6.3E+07 1.0E+08 245 1.8E+07 3.6E+07 2.36 4.7E+07 7.7E+07
53 2.50 6.5E+07 1.IE+08 | 2.39 4.4E+07 | 6.5E+07 [ 2.49 6.3E+07 1.IE+08 | 2.48 1.8E+07 | 3.7E+07 | 2.40 4.7E+07 7.8E+07
54 2.54 6.6E+07 1.1E+08 243 4.4E+07 6.6E+07 2.53 6.3E+07 1.1E+08 2.52 1.8E+07 3.7E+07 243 4.7E+07 7.9E+07
55 2.58 6.6E+07 1.1E+08 247 44E+07 6.7E+07 2.57 6.3E+07 1.1E+08 2.56 1.8E+07 3.8E+07 247 4.8E+07 8.1E+07
56 2.62 6.6E+07 1.IE+08 | 2.51 4.5E+07 | 6.7E+07 | 2.61 6.4E+07 1.IE+08 | 2.60 1.8E+07 | 3.9E+07 | 2.51 4.8E+07 8.2E+07
57 2.66 6.6E+07 1.2E+08 2.55 4.5E+07 6.8E+07 2.65 6.4E+07 1.1E+08 2.64 1.8E+07 4.0E+07 2.55 4.8E+07 8.3E+07
58 2.70 6.6E+07 1.2E+08 | 2.59 4.5E+07 | 6.9E+07 [ 2.69 6.4E+07 1.IE+08 | 2.69 1.8E+07 | 4.0E+07 | 2.59 4.8E+07 8.5E+07
59 2.74 6.6E+07 1.2E+08 | 2.63 4.5E+07 | 7.0E+07 | 2.74 6.4E+07 1.IE+08 | 2.73 1.9E+07 | 4.1E+07 | 2.63 4.8E+07 8.6E+07
60 2.79 6.7E+07 1.2E+08 | 2.67 4.5E+07 | 7.0E+07 [ 2.78 6.4E+07 1.2E+08 | 2.77 1.9E+07 | 4.2E+07 | 2.68 4.8E+07 8.7E+07
61 2.83 6.7E+07 1.2E+08 | 2.71 4.5E+07 | 7.1E+07 | 2.82 6.4E+07 1.2E+08 | 2.81 1.9E+07 | 4.2E+07 | 2.72 4.8E+07 8.8E+07
62 2.88 6.7E+07 1.2E+08 | 2.75 4.5E+07 | 7.2E+07 | 2.86 6.4E+07 1.2E+08 | 2.86 1.9E+07 | 43E+07 | 2.76 4.9E+07 8.9E+07
63 2.92 6.7E+07 1.2E+08 | 2.80 4.5E+07 | 7.3E+07 | 291 6.4E+07 1.2E+08 | 2.90 1.9E+07 | 4.3E+07 | 2.80 4.9E+07 9.0E+07
64 2.97 6.7E+07 1.3E+08 | 2.84 4.5E+07 | 7.3E+07 [ 2.95 6.5E+07 1.2E+08 | 2.95 1.9E+07 | 4.4E+07 | 2.85 4.9E+07 9.2E+07
65 3.01 6.7E+07 1.3E+08 [ 2.89 4.5E+07 | 7.4E+07 [ 3.00 6.5E+07 1.2E+08 [ 2.99 1.9E+07 | 4.5E+07 | 2.89 4.9E+07 9.3E+07
66 3.06 6.7E+07 1.3E+08 | 2.93 4.5E+07 | 7.5E+07 | 3.05 6.5E+07 1.2E+08 | 3.04 1.9E+07 | 4.5E+07 | 2.94 4.9E+07 9.4E+07
67 3.11 6.7E+07 1.3E+08 | 2.98 4.5E+07 | 7.5E+07 [ 3.09 6.5E+07 1.2E+08 | 3.09 1.9E+07 | 4.5E+07 | 2.99 4.9E+07 9.5E+07
68 3.15 6.7E+07 1.3E+08 | 3.03 4.5E+07 | 7.6E+07 | 3.14 6.5E+07 1.2E+08 | 3.14 1.9E+07 | 4.6E+07 | 3.03 4.9E+07 9.6E+07
69 3.20 6.7E+07 1.3E+08 | 3.07 4.5E+07 | 7.7E+07 [ 3.19 6.5E+07 1.3E+08 | 3.19 1.9E+07 | 4.6E+07 | 3.08 4.9E+07 9.6E+07
70 3.25 6.7E+07 1.3E+08 | 3.12 4.5E+07 | 7.7E+07 | 3.24 6.5E+07 1.3E+08 | 3.24 1.9E+07 | 4.6E+07 | 3.13 4.9E+07 9.7E+07
71 3.30 6.7E+07 1.3E+08 | 3.17 4.5E+07 | 7.8E+07 [ 3.29 6.5E+07 1.3E+08 [ 3.29 1.9E+07 | 4.7E+07 | 3.18 4.9E+07 9.8E+07
72 3.36 6.7E+07 1.3E+08 [ 3.22 4.6E+07 | 7.9E+07 | 3.34 6.5E+07 1.3E+08 [ 3.34 1.9E+07 | 4.7E+07 | 3.23 4.9E+07 9.9E+07
73 341 6.7E+07 1.3E+08 | 3.27 4.6E+07 | 7.9E+07 [ 3.39 6.5E+07 1.3E+08 | 3.39 1.9E+07 | 4.7E+07 | 3.28 4.9E+07 9.9E+07
74 3.46 6.8E+07 1.3E+08 | 3.32 4.6E+07 | 8.0E+07 [ 345 6.5E+07 1.3E+08 | 3.44 1.9E+07 | 4.8E+07 | 3.33 4.9E+07 1.0E+08
75 3.52 6.8E+07 1.4E+08 | 3.38 4.6E+07 | 8.1E+07 [ 3.50 6.5E+07 1.3E+08 | 3.50 1.9E+07 | 4.8E+07 | 3.39 4.9E+07 1.0E+08
76 3.57 6.8E+07 1.4E+08 | 3.43 4.6E+07 | 8.1E+07 [ 3.55 6.5E+07 1.3E+08 | 3.55 1.9E+07 | 4.8E+07 | 3.44 4.9E+07 1.0E+08
77 3.63 6.8E+07 1.4E+08 | 3.48 4.6E+07 | 8.2E+07 | 3.61 6.5E+07 1.3E+08 | 3.61 1.9E+07 | 4.9E+07 | 3.50 4.9E+07 1.0E+08
78 3.68 6.8E+07 1.4E+08 | 3.54 4.6E+07 | 8.2E+07 [ 3.67 6.5E+07 1.3E+08 | 3.67 1.9E+07 | 4.9E4+07 | 3.55 4.9E+07 1.0E+08
79 3.74 6.8E+07 1.4E+08 | 3.60 4.6E+07 | 8.3E+07 [ 3.72 6.5E+07 1.3E+08 | 3.72 1.9E+07 | 4.9E+07 | 3.61 4.9E+07 1.0E+08
80 3.80 6.8E+07 1.4E+08 | 3.65 4.6E+07 | 8.4E+07 [ 3.78 6.5E+07 1.3E+08 | 3.78 1.9E+07 | 4.9E4+07 | 3.66 4.9E+07 1.0E+08
81 3.86 6.8E+07 1.4E+08 | 3.71 4.6E+07 | 84E+07 | 3.84 6.5E+07 1.3E+08 | 3.84 1.9E+07 | 5.0E4+07 | 3.72 5.0E+07 1.0E+08
82 3.92 6.8E+07 1.4E+08 | 3.77 4.6E+07 | 8.5E+07 [ 3.90 6.5E+07 1.3E+08 | 3.90 1.9E+07 | 5.0E+07 | 3.78 5.0E+07 1.1E+08
83 3.98 6.8E+07 1.4E+08 | 3.83 4.6E+07 | 8.5E+07 [ 3.96 6.5E+07 1.4E+08 | 3.96 1.9E+07 | S5.0E4+07 | 3.84 5.0E+07 1.1E+08
84 4.04 6.8E+07 1.4E+08 3.89 4.6E+07 8.6E+07 4.02 6.5E+07 1.4E+08 4.02 1.9E+07 5.0E+07 3.90 5.0E+07 1.1E+08
85 4.10 6.8E+07 1.4E+08 | 3.95 4.6E+07 | 8.7E+07 [ 4.08 6.5E+07 1.4E+08 | 4.09 1.9E+07 | S.1E4+07 | 3.96 5.0E+07 1.1E+08
86 4.17 6.8E+07 1.4E+08 | 4.01 4.6E+07 | 8.7E+07 [ 4.15 6.5E+07 1.4E+08 | 4.15 1.9E+07 | S5.1E4+07 | 4.03 5.0E+07 1.1E+08
87 4.23 6.8E+07 1.4E+08 4.08 4.6E+07 8.8E+07 4.21 6.5E+07 1.4E+08 4.22 1.9E+07 5.1E+07 4.09 5.0E+07 1.1E+08
88 4.30 6.8E+07 1.4E+08 | 4.14 4.6E+07 | 8.8E+07 [ 4.28 6.5E+07 1.4E+08 | 4.28 1.9E+07 | S5.1E4+07 | 4.16 5.0E+07 1.1E+08
89 4.36 6.8E+07 1.4E+08 4.21 4.6E+07 8.9E+07 4.34 6.5E+07 1.4E+08 4.35 1.9E+07 5.2E+07 4.22 5.0E+07 1.1E+08
90 4.43 6.8E+07 1.4E+08 4.27 4.6E+07 8.9E+07 4.41 6.5E+07 1.4E+08 4.42 1.9E+07 5.2E+07 4.29 5.0E+07 1.1E+08
91 4.50 6.8E+07 1.4E+08 4.34 4.6E+07 9.0E+07 4.48 6.5E+07 1.4E+08 4.49 1.9E+07 5.2E+07 4.36 5.0E+07 1.1E+08
92 4.57 6.8E+07 1.4E+08 4.41 4.6E+07 9.0E+07 4.55 6.5E+07 1.4E+08 4.56 1.9E+07 5.2E+07 4.43 5.0E+07 1.1E+08
93 4.64 6.8E+07 1.5E+08 4.48 4.6E+07 9.1E+07 4.62 6.5E+07 1.4E+08 4.63 1.9E+07 5.3E+07 4.50 5.0E+07 1.1E+08
94 4.72 6.8E+07 1.5E+08 4.55 4.6E+07 9.1E+07 4.69 6.5E+07 1.4E+08 4.70 1.9E+07 5.3E+07 4.57 5.0E+07 1.1E+08
95 4.79 6.8E+07 1.5E+08 4.62 4.6E+07 9.2E+07 4.76 6.5E+07 1.4E+08 4.77 1.9E+07 5.3E+07 4.64 5.0E+07 1.1E+08
96 4.86 6.8E+07 1.5E+08 | 4.69 4.6E+07 | 9.2E+07 | 4.84 6.5E+07 1.4E+08 | 4.85 1.9E+07 | 5.4E+07 | 4.71 5.0E+07 1.1E+08
97 4.94 6.8E+07 1.5E+08 4.77 4.6E+07 9.3E+07 491 6.5E+07 1.4E+08 4.93 1.9E+07 5.4E+07 4.79 5.0E+07 1.1E+08
98 5.02 6.8E+07 1.5E+08 | 4.84 4.6E+07 | 9.3E+07 [ 4.99 6.5E+07 1.4E+08 | 5.00 1.9E+07 | 5.4E+07 | 4.86 5.0E+07 1.2E+08
99 5.10 6.8E+07 1.5E+08 | 4.92 4.6E+07 | 94E+07 | 5.07 6.5E+07 1.4E+08 | 5.08 1.9E+07 | S5.5E+07 | 4.94 5.0E+07 1.2E+08
100 5.17 6.8E+07 1.5E+08 5.00 4.6E+07 9.4E+07 5.15 6.5E+07 1.4E+08 5.16 1.9E+07 5.5E+07 5.02 5.0E+07 1.2E+08
101 5.26 6.8E+07 1.5E+08 | 5.08 4.6E+07 | 9.5E+07 [ 5.22 6.5E+07 1.4E+08 | 5.24 1.9E+07 | 5.5E+07 | 5.10 5.0E+07 1.2E+08
102 5.34 6.8E+07 1.5E+08 | 5.16 4.6E+07 | 9.6E+07 | 531 6.5E+07 1.4E+08 | 5.32 1.9E+07 | 5.5E+07 | 5.18 5.0E+07 1.2E+08
103 5.42 6.8E+07 1.5E+08 | 5.24 4.6E+07 | 9.6E+07 [ 5.39 6.5E+07 1.4E+08 | 5.41 1.9E+07 | 5.6E+07 | 5.26 5.0E+07 1.2E+08
104 5.50 6.8E+07 1.5E+08 | 5.32 4.6E+07 | 9.7E+07 | 547 6.5E+07 1.4E+08 | 5.49 1.9E+07 | 5.6E+07 | 5.35 5.0E+07 1.2E+08
105 5.59 6.8E+07 1.5E+08 | 5.41 4.6E+07 | 9.7E+07 [ 5.56 6.5E+07 1.4E+08 | 5.58 1.9E+07 | 5.6E+07 | 5.43 5.0E+07 1.2E+08
106 5.68 6.8E+07 1.5E+08 | 5.49 4.6E+07 | 9.8E+07 [ 5.64 6.5E+07 1.5E+08 | 5.67 1.9E+07 | S5.7E+07 | 5.52 5.0E+07 1.2E+08
107 5.77 6.8E+07 1.5E+08 | 5.58 4.6E+07 | 9.8E+07 | 5.73 6.5E+07 1.5E+08 | 5.75 1.9E+07 | 5.7E+07 | 5.60 5.0E+07 1.2E+08
108 5.86 6.8E+07 1.5E+08 | 5.67 4.6E+07 | 9.9E+07 [ 5.82 6.5E+07 1.5E+08 | 5.84 1.9E+07 | 5.7E+07 | 5.69 5.0E+07 1.2E+08
109 5.95 6.8E+07 1.5E+08 | 5.76 4.6E+07 | 9.9E+07 | 5.91 6.6E+07 1.5E+08 [ 5.94 1.9E+07 | 5.8E+07 | 5.78 5.0E+07 1.2E+08
110 6.04 6.8E+07 1.5E+08 [ 5.85 4.6E+07 1.0E+08 | 6.00 6.6E+07 1.5E+08 [ 6.03 1.9E+07 | 5.8E+07 | 5.87 5.0E+07 1.2E+08
111 6.13 6.8E+07 1.5E+08 | 5.94 4.6E+07 1.0E+08 | 6.10 6.6E+07 1.5E+08 | 6.12 1.9E+07 | 5.8E+07 | 5.97 5.0E+07 1.2E+08




APENDICE B

Canal Diam. Influente M1 Diam. Influente M2 Diam. Influente M3 Diam. Influente M4 Diam. Influente
12may02008 19may02008 26mayo02008 2junio2008 Promedio
pm Nuamero um’ / um Nuamero um’ / pm Numero um’ / pm Numero um? / pm Nuamero / um’/
/mL mL /mL mL /mL mL /mL mL mL mL

112 6.23 6.8E+07 1.6E+08 | 6.03 4.6E+07 1.0E+08 | 6.19 6.6E+07 1.5E+08 | 6.22 1.9E+07 | 5.9E+07 | 6.06 5.0E+07 1.3E+08
113 6.33 6.8E+07 1.6E+08 | 6.13 4.6E+07 1.0E+08 | 6.29 6.6E+07 1.5E+08 | 6.32 1.9E+07 | 5.9E+07 | 6.16 5.0E+07 1.3E+08
114 6.43 6.8E+07 1.6E+08 | 6.22 4.6E+07 1.0E+08 | 6.38 6.6E+07 1.5E+08 | 6.42 1.9E+07 | 6.0E+07 | 6.26 5.0E+07 1.3E+08
115 6.53 6.8E+07 1.6E+08 | 6.32 4.6E+07 1.0E+08 [ 6.48 6.6E+07 1.5E+08 | 6.52 1.9E+07 | 6.0E+07 | 6.36 5.0E+07 1.3E+08
116 6.63 6.8E+07 1.6E+08 | 6.42 4.6E+07 1.0E+08 [ 6.58 6.6E+07 1.5E+08 | 6.62 1.9E+07 | 6.1E+07 | 6.46 5.0E+07 1.3E+08
117 6.73 6.8E+07 1.6E+08 | 6.52 4.6E+07 1.0E+08 | 6.69 6.6E+07 1.5E+08 | 6.72 1.9E+07 | 6.1E+07 | 6.56 5.0E+07 1.3E+08
118 6.84 6.8E+07 1.6E+08 | 6.63 4.6E+07 1.0E+08 | 6.79 6.6E+07 1.5E+08 | 6.83 1.9E+07 | 6.2E+07 | 6.66 5.0E+07 1.3E+08
119 6.94 6.8E+07 1.6E+08 | 6.73 4.6E+07 1.IE+08 | 6.89 6.6E+07 1.6E+08 | 6.94 1.9E+07 | 6.3E+07 | 6.77 5.0E+07 1.3E+08
120 7.05 6.8E+07 1.6E+08 | 6.84 4.6E+07 1.1E+08 | 7.00 6.6E+07 1.6E+08 | 7.04 1.9E+07 | 6.3E+07 | 6.88 5.0E+07 1.3E+08
121 7.16 6.8E+07 1.6E+08 | 6.95 4.6E+07 1.IE+08 | 7.11 6.6E+07 1.6E+08 | 7.15 1.9E+07 | 6.4E+07 | 6.98 5.0E+07 1.3E+08
122 7.27 6.8E+07 1.6E+08 | 7.06 4.6E+07 1.IE+08 | 7.22 6.6E+07 1.6E+08 | 7.27 1.9E+07 | 6.4E+07 | 7.10 5.0E+07 1.3E+08
123 7.38 6.8E+07 1.6E+08 | 7.17 4.6E+07 1.IE+08 | 7.33 6.6E+07 1.6E+08 | 7.38 1.9E+07 | 6.5E+07 | 7.21 5.0E+07 1.3E+08
124 7.50 6.8E+07 1.7E+08 | 7.28 4.6E+07 1.IE+08 | 7.45 6.6E+07 1.6E+08 | 7.50 1.9E+07 | 6.5E+07 | 7.32 5.0E+07 1.3E+08
125 7.62 6.8E+07 1.7E+08 | 7.40 4.6E+07 1.IE+08 | 7.56 6.6E+07 1.6E+08 | 7.61 1.9E+07 | 6.6E+07 | 7.44 5.0E+07 1.4E+08
126 7.74 6.8E+07 1.7E+08 | 7.51 4.6E+07 1.1E+08 | 7.68 6.6E+07 1.6E+08 | 7.73 1.9E+07 | 6.7E4+07 | 7.56 5.0E+07 1.4E+08
127 7.86 6.8E+07 1.7E+08 7.63 4.6E+07 1.1E+08 7.80 6.6E+07 1.6E+08 7.85 1.9E+07 6.7E+07 7.68 5.0E+07 1.4E+08
128 7.98 6.8E+07 1.7E+08 | 7.75 4.6E+07 1.IE+08 | 7.92 6.6E+07 1.6E+08 | 7.98 1.9E+07 | 6.8E+07 | 7.80 5.0E+07 1.4E+08
129 8.10 6.8E+07 1.7E+08 7.88 4.6E+07 1.1E+08 8.04 6.6E+07 1.6E+08 8.10 1.9E+07 6.8E+07 7.92 5.0E+07 1.4E+08
130 8.23 6.8E+07 1.7E+08 8.00 4.6E+07 1.1E+08 8.17 6.6E+07 1.7E+08 8.23 1.9E+07 6.9E+07 8.05 5.0E+07 1.4E+08
131 8.36 6.8E+07 1.7E+08 | 8.13 4.6E+07 1.IE+08 | 8.30 6.6E+07 1.7E+08 | 8.36 1.9E+07 | 6.9E+07 | 8.17 5.0E+07 1.4E+08
132 8.49 6.8E+07 1.7E+08 8.26 4.6E+07 1.1E+08 8.42 6.6E+07 1.7E+08 8.49 1.9E+07 7.0E+07 8.30 5.0E+07 1.4E+08
133 8.62 6.8E+07 1.7E+08 8.39 4.6E+07 1.1E+08 8.55 6.6E+07 1.7E+08 8.62 1.9E+07 7.1E+07 8.44 5.0E+07 1.4E+08
134 8.75 6.8E+07 1.7E+08 8.52 4.6E+07 1.1E+08 8.69 6.6E+07 1.7E+08 8.76 1.9E+07 7.2E+07 8.57 5.0E+07 1.4E+08
135 8.89 6.8E+07 1.7E+08 8.65 4.6E+07 1.2E+08 8.82 6.6E+07 1.7E+08 8.90 1.9E+07 7.2E+07 8.71 5.0E+07 1.4E+08
136 9.03 6.8E+07 1.8E+08 | 8.79 4.6E+07 1.2E+08 | 8.96 6.6E+07 1.7E+08 | 9.03 1.9E+07 | 7.3E+07 | 8.84 5.0E+07 1.4E+08
137 9.17 6.8E+07 1.8E+08 8.93 4.6E+07 1.2E+08 9.10 6.6E+07 1.7E+08 9.18 1.9E+07 7.4E+07 8.98 5.0E+07 1.4E+08
138 9.31 6.8E+07 1.8E+08 9.07 4.6E+07 1.2E+08 9.24 6.6E+07 1.7E+08 9.32 1.9E+07 7.5E+07 9.13 5.0E+07 1.5E+08
139 9.46 6.8E+07 1.8E+08 | 9.21 4.6E+07 1.2E+08 | 9.38 6.6E+07 1.7E+08 | 9.47 1.9E+07 | 7.6E+07 | 9.27 5.0E+07 1.5E+08
140 9.61 6.8E+07 1.8E+08 9.36 4.6E+07 1.2E+08 9.53 6.6E+07 1.7E+08 9.61 1.9E+07 7.7E+07 9.42 5.0E+07 1.5E+08
141 9.75 6.8E+07 1.8E+08 | 9.51 4.6E+07 1.2E+08 | 9.68 6.6E+07 1.8E+08 | 9.77 1.9E+07 | 7.7E4+07 | 9.57 5.0E+07 1.5E+08
142 9.91 6.8E+07 1.8E+08 [ 9.66 4.6E+07 1.2E+08 | 9.83 6.6E+07 1.8E+08 | 9.92 1.9E+07 | 7.8E+07 | 9.72 5.0E+07 1.5E+08
143 10.06 6.8E+07 1.8E+08 | 9.81 4.6E+07 1.2E+08 | 9.98 6.6E+07 1.8E+08 10.07 1.9E+07 | 7.9E+07 | 9.87 5.0E+07 1.5E+08
144 10.22 6.8E+07 1.8E+08 | 9.97 4.6E+07 1.2E+08 10.13 6.6E+07 1.8E+08 10.23 1.9E+07 | 8.0E+07 10.03 5.0E+07 1.5E+08
145 10.38 6.8E+07 1.8E+08 10.12 4.6E+07 1.2E+08 10.29 6.6E+07 1.8E+08 10.39 1.9E+07 | 8.1E+07 10.19 5.0E+07 1.5E+08
146 10.54 6.8E+07 1.8E+08 10.28 4.6E+07 1.2E+08 10.45 6.6E+07 1.8E+08 10.56 1.9E+07 | 8.2E+07 10.35 5.0E+07 1.5E+08
147 10.70 6.8E+07 1.9E+08 10.45 4.6E+07 1.2E+08 10.61 6.6E+07 1.8E+08 10.72 1.9E+07 | 8.3E+07 10.51 5.0E+07 1.5E+08
148 10.87 6.8E+07 1.9E+08 10.61 4.6E+07 1.2E+08 10.78 6.6E+07 1.8E+08 10.89 1.9E+07 | 8.3E+07 10.68 5.0E+07 1.5E+08
149 11.04 6.8E+07 1.9E+08 10.78 4.6E+07 1.2E+08 10.95 6.6E+07 1.8E+08 11.06 1.9E+07 | 8.4E+07 10.85 5.0E+07 1.5E+08
150 11.21 6.8E+07 1.9E+08 10.95 4.6E+07 1.2E+08 11.12 6.6E+07 1.8E+08 11.23 1.9E+07 | 8.5E+07 11.02 5.0E+07 1.6E+08
151 11.39 6.8E+07 1.9E+08 11.12 4.6E+07 1.3E+08 11.29 6.6E+07 1.8E+08 11.41 1.9E+07 | 8.6E+07 11.20 5.0E+07 1.6E+08
152 11.56 6.8E+07 1.9E+08 11.30 4.6E+07 1.3E+08 11.46 6.6E+07 1.9E+08 11.59 1.9E+07 | 8.7E+07 11.37 5.0E+07 1.6E+08
153 11.74 6.8E+07 1.9E+08 11.48 4.6E+07 1.3E+08 11.64 6.6E+07 1.9E+08 11.77 1.9E+07 | 8.7E+07 11.55 5.0E+07 1.6E+08
154 11.93 6.8E+07 1.9E+08 11.66 4.6E+07 1.3E+08 11.82 6.6E+07 1.9E+08 11.95 1.9E+07 | 8.8E+07 11.74 5.0E+07 1.6E+08
155 12.11 6.8E+07 1.9E+08 11.84 4.6E+07 1.3E+08 12.01 6.6E+07 1.9E+08 12.14 1.9E+07 | 8.9E+07 11.92 5.0E+07 1.6E+08
156 12.30 6.8E+07 1.9E+08 12.03 4.6E+07 1.3E+08 12.19 6.6E+07 1.9E+08 12.33 1.9E+07 | 9.0E+07 12.11 5.0E+07 1.6E+08
157 12.49 6.8E+07 1.9E+08 12.22 4.6E+07 1.3E+08 12.38 6.6E+07 1.9E+08 12.52 1.9E+07 | 9.1E+07 12.30 5.0E+07 1.6E+08
158 12.69 6.8E+07 | 2.0E+08 12.41 4.6E+07 1.3E+08 12.57 6.6E+07 1.9E+08 12.72 1.9E+07 | 9.1E+07 12.50 5.0E+07 1.6E+08
159 12.89 6.8E+07 | 2.0E+08 12.61 4.6E+07 1.3E+08 12.77 6.6E+07 1.9E+08 12.92 1.9E+07 | 9.2E+07 12.70 5.0E+07 1.6E+08
160 13.09 6.8E+07 | 2.0E+08 12.81 4.6E+07 1.3E+08 12.97 6.6E+07 1.9E+08 13.12 1.9E+07 | 9.3E+07 12.90 5.0E+07 1.6E+08
161 13.29 6.8E+07 | 2.0E+08 13.01 4.6E+07 1.3E+08 13.17 6.6E+07 1.9E+08 13.33 1.9E+07 | 9.4E+07 13.10 5.0E+07 1.6E+08
162 13.50 6.8E+07 | 2.0E+08 13.22 4.6E+07 1.3E+08 13.37 6.6E+07 1.9E+08 13.54 1.9E+07 | 9.5E+07 1331 5.0E+07 1.6E+08
163 13.71 6.8E+07 | 2.0E+08 13.43 4.6E+07 1.3E+08 13.58 6.6E+07 1.9E+08 13.75 1.9E+07 | 9.5E+07 13.52 5.0E+07 1.6E+08
164 13.92 6.8E+07 | 2.0E+08 13.64 4.6E+07 1.3E+08 13.79 6.6E+07 | 2.0E+08 13.97 1.9E+07 | 9.6E+07 13.74 5.0E+07 1.7E+08
165 14.14 6.8E+07 | 2.0E+08 13.85 4.6E+07 1.3E+08 14.01 6.6E+07 [ 2.0E+08 14.18 1.9E+07 | 9.7E+07 13.95 5.0E+07 1.7E+08
166 14.36 6.8E+07 | 2.0E+08 14.07 4.6E+07 1.3E+08 14.22 6.6E+07 | 2.0E+08 14.41 1.9E+07 | 9.8E+07 14.18 5.0E+07 1.7E+08
167 14.58 6.8E+07 2.1E+08 14.30 4.6E+07 1.3E+08 14.44 6.6E+07 2.0E+08 14.63 1.9E+07 9.9E+07 14.40 5.0E+07 1.7E+08
168 14.81 6.8E+07 | 2.1E+08 14.52 4.6E+07 1.3E+08 14.67 6.6E+07 | 2.0E+08 14.86 1.9E+07 | 9.9E+07 14.63 5.0E+07 1.7E+08
169 15.04 6.8E+07 | 2.1E+08 14.75 4.6E+07 1.3E+08 14.90 6.6E+07 | 2.0E+08 15.09 1.9E+07 1.0E+08 14.86 5.0E+07 1.7E+08
170 15.28 6.8E+07 2.1E+08 14.98 4.6E+07 1.4E+08 15.13 6.6E+07 2.0E+08 15.33 1.9E+07 1.0E+08 15.10 5.0E+07 1.7E+08
171 15.51 6.8E+07 | 2.1E+08 15.22 4.6E+07 1.4E+08 15.36 6.6E+07 | 2.0E+08 15.57 1.9E+07 1.0E+08 15.34 5.0E+07 1.7E+08
172 15.76 6.8E+07 2.1E+08 15.46 4.6E+07 1.4E+08 15.60 6.6E+07 2.0E+08 15.82 1.9E+07 1.0E+08 15.58 5.0E+07 1.7E+08
173 16.00 6.8E+07 2.1E+08 15.71 4.6E+07 1.4E+08 15.84 6.6E+07 2.0E+08 16.06 1.9E+07 1.0E+08 15.83 5.0E+07 1.7E+08
174 16.25 6.8E+07 2.1E+08 15.95 4.6E+07 1.4E+08 16.09 6.6E+07 2.0E+08 16.32 1.9E+07 1.0E+08 16.08 5.0E+07 1.7E+08
175 16.50 6.8E+07 2.1E+08 16.21 4.6E+07 1.4E+08 16.34 6.6E+07 2.0E+08 16.57 1.9E+07 1.0E+08 16.33 5.0E+07 1.7E+08
176 16.76 6.8E+07 2.2E+08 16.46 4.6E+07 1.4E+08 16.59 6.6E+07 2.1E+08 16.83 1.9E+07 1.1E+08 16.59 5.0E+07 1.7E+08
177 17.02 6.8E+07 2.2E+08 16.72 4.6E+07 1.4E+08 16.85 6.6E+07 2.1E+08 17.09 1.9E+07 1.1E+08 16.85 5.0E+07 1.7E+08
178 17.29 6.8E+07 2.2E+08 16.99 4.6E+07 1.4E+08 17.11 6.6E+07 2.1E+08 17.36 1.9E+07 1.1E+08 17.12 5.0E+07 1.8E+08
179 17.56 6.8E+07 | 2.2E+08 17.26 4.6E+07 1.4E+08 17.38 6.6E+07 [ 2.1E+08 17.63 1.9E+07 1.1E+08 17.39 5.0E+07 1.8E+08
180 17.83 6.8E+07 2.2E+08 17.53 4.6E+07 1.4E+08 17.65 6.6E+07 2.1E+08 17.91 1.9E+07 1.1E+08 17.67 5.0E+07 1.8E+08
181 18.11 6.8E+07 2.3E+08 17.81 4.6E+07 1.4E+08 17.92 6.6E+07 2.1E+08 18.19 1.9E+07 1.1E+08 17.95 5.0E+07 1.8E+08
182 18.39 6.8E+07 | 2.3E+08 18.09 4.6E+07 1.4E+08 18.20 6.6E+07 [ 2.1E+08 18.48 1.9E+07 1.1E+08 18.23 5.0E+07 1.8E+08
183 18.68 6.8E+07 2.3E+08 18.37 4.6E+07 1.4E+08 18.48 6.6E+07 2.1E+08 18.77 1.9E+07 1.1E+08 18.52 5.0E+07 1.8E+08
184 18.97 6.8E+07 | 2.3E+08 18.66 4.6E+07 1.4E+08 18.77 6.6E+07 [ 2.1E+08 19.06 1.9E+07 1.1E+08 18.82 5.0E+07 1.8E+08
185 19.26 6.8E+07 | 2.3E+08 18.96 4.6E+07 1.4E+08 19.06 6.6E+07 [ 2.1E+08 19.36 1.9E+07 1.1E+08 19.11 5.0E+07 1.8E+08
186 19.56 6.8E+07 | 2.4E+08 19.26 4.6E+07 1.4E+08 19.36 6.6E+07 [ 2.1E+08 19.66 1.9E+07 1.1E+08 19.42 5.0E+07 1.8E+08
187 19.87 6.8E+07 | 2.4E+08 19.56 4.6E+07 1.4E+08 19.66 6.6E+07 [ 2.1E+08 19.97 1.9E+07 1.1E+08 19.72 5.0E+07 1.8E+08
188 20.18 6.8E+07 | 2.4E+08 19.87 4.6E+07 1.4E+08 19.96 6.6E+07 [ 22E+08 | 20.28 1.9E+07 1.1IE+08 | 20.04 5.0E+07 1.8E+08
189 20.49 6.8E+07 | 24E+08 | 20.19 4.6E+07 1.5E+08 | 20.27 6.6E+07 [ 22E+08 | 20.60 1.9E+07 1.2E+08 | 20.36 5.0E+07 1.8E+08
190 20.81 6.8E+07 | 24E+08 | 20.51 4.6E+07 1.5E+08 | 20.59 6.6E+07 | 22E+08 | 20.93 1.9E+07 1.2E+08 | 20.68 5.0E+07 1.8E+08
191 21.14 6.8E+07 | 2.4E+08 | 20.83 4.6E+07 1.5E+08 | 20.91 6.6E+07 | 22E+08 | 21.25 1.9E+07 1.2E+08 [ 21.01 5.0E+07 1.8E+08
192 21.47 6.8E+07 | 24E+08 | 21.16 4.6E+07 1.5E+08 | 21.23 6.6E+07 [ 22E+08 | 21.59 1.9E+07 1.2E+08 | 21.34 5.0E+07 1.9E+08
193 21.80 6.8E+07 | 2.4E+08 | 21.49 4.6E+07 1.5E+08 | 21.56 6.6E+07 [ 22E+08 | 21.92 1.9E+07 1.2E+08 | 21.68 5.0E+07 1.9E+08
194 22.14 6.8E+07 | 2.5E+08 | 21.83 4.6E+07 1.5E+08 | 21.90 6.6E+07 | 22E+08 | 22.27 1.9E+07 1.2E+08 | 22.02 5.0E+07 1.9E+08

Xl




APENDICE B

Canal Diam Influente M1 Diam. Influente M2 Diam. Influente M3 Diam. Influente M4 Diam. Influente
12may02008 19may02008 26mayo02008 2junio2008 Promedio
pm Nuamero um’ / um Nuamero um’ / pm Numero um’ / pm Numero um? / pm Nuamero / um’/
/mL mL /mL mL /mL mL /mL mL mL mL
195 22.49 6.8E+07 | 2.5E+08 | 22.18 4.6E+07 1.5E+08 | 22.24 6.6E+07 [ 22E+08 | 22.62 1.9E+07 1.2E+08 | 22.37 5.0E+07 1.9E+08
196 22.84 6.8E+07 | 2.5E+08 | 22.53 4.6E+07 1.5E+08 | 22.58 6.6E+07 | 22E+08 | 22.97 1.9E+07 1.2E+08 | 22.72 5.0E+07 1.9E+08
197 23.19 6.8E+07 | 2.5E+08 | 22.89 4.6E+07 1.5E+08 | 22.93 6.6E+07 | 22E+08 | 23.33 1.9E+07 1.2E+08 | 23.09 5.0E+07 1.9E+08
198 23.55 6.8E+07 | 2.5E+08 | 23.25 4.6E+07 1.5E+08 | 23.29 6.6E+07 [ 22E+08 | 23.70 1.9E+07 1.2E+08 | 23.45 5.0E+07 1.9E+08
199 23.92 6.8E+07 | 2.5E+08 | 23.61 4.6E+07 1.5E+08 | 23.65 6.6E+07 | 22E+08 | 24.07 1.9E+07 1.2E+08 | 23.82 5.0E+07 1.9E+08
200 24.29 6.8E+07 | 2.5E+08 | 23.99 4.6E+07 1.5E+08 | 24.02 6.6E+07 | 22E+08 | 24.45 1.9E+07 1.2E+08 | 24.20 5.0E+07 1.9E+08
201 24.67 6.8E+07 | 2.5E+08 | 24.37 4.6E+07 1.5E+08 | 24.39 6.6E+07 | 22E+08 | 24.83 1.9E+07 1.2E+08 | 24.58 5.0E+07 1.9E+08
202 25.06 6.8E+07 | 2.5E+08 | 24.75 4.6E+07 1.5E+08 | 24.77 6.6E+07 [ 23E+08 | 25.22 1.9E+07 1.2E+08 | 24.97 5.0E+07 1.9E+08
203 2545 6.8E+07 | 2.5E+08 | 25.14 4.6E+07 1.5E+08 | 25.15 6.6E+07 | 2.3E+08 | 25.61 1.9E+07 1.2E+08 | 25.37 5.0E+07 1.9E+08
204 25.84 6.8E+07 | 2.5E+08 | 25.54 4.6E+07 1.5E+08 | 25.54 6.6E+07 [ 23E+08 | 26.02 1.9E+07 1.3E+08 | 25.77 5.0E+07 1.9E+08
205 26.25 6.8E+07 | 2.6E+08 | 25.95 4.6E+07 1.5E+08 | 25.94 6.6E+07 [ 23E+08 | 26.42 1.9E+07 1.3E+08 | 26.18 5.0E+07 1.9E+08
206 26.65 6.8E+07 | 2.6E+08 | 26.36 4.6E+07 1.5E+08 | 26.34 6.6E+07 | 23E+08 | 26.84 1.9E+07 1.3E+08 | 26.60 5.0E+07 1.9E+08
207 27.07 6.8E+07 | 2.6E+08 | 26.77 4.6E+07 1.5E+08 | 26.75 6.6E+07 | 23E+08 | 27.26 1.9E+07 1.3E+08 | 27.02 5.0E+07 1.9E+08
208 27.49 6.8E+07 | 2.6E+08 | 27.20 4.6E+07 1.5E+08 | 27.17 6.6E+07 | 23E+08 | 27.69 1.9E+07 1.3E+08 | 27.45 5.0E+07 2.0E+08
209 27.92 6.8E+07 | 2.6E+08 | 27.63 4.6E+07 1.5E+08 | 27.59 6.6E+07 | 23E+08 | 28.12 1.9E+07 1.3E+08 | 27.88 5.0E+07 2.0E+08
210 28.36 6.8E+07 2.6E+08 28.06 4.6E+07 1.5E+08 28.02 6.6E+07 2.3E+08 28.56 1.9E+07 1.3E+08 28.32 5.0E+07 2.0E+08
211 28.80 6.8E+07 | 2.6E+08 | 28.51 4.6E+07 1.5E+08 | 28.45 6.6E+07 | 2.3E+08 | 29.01 1.9E+07 1.3E4+08 | 28.77 5.0E+07 2.0E+08
212 29.25 6.8E+07 2.6E+08 28.96 4.6E+07 1.6E+08 28.89 6.6E+07 2.3E+08 29.46 1.9E+07 1.3E+08 29.23 5.0E+07 2.0E+08
213 29.70 6.8E+07 2.6E+08 29.41 4.6E+07 1.6E+08 29.34 6.6E+07 2.3E+08 29.92 1.9E+07 1.3E+08 29.69 5.0E+07 2.0E+08
214 30.17 6.8E+07 | 2.6E+08 | 29.88 4.6E+07 1.6E+08 | 29.80 6.6E+07 | 23E+08 | 30.39 1.9E+07 1.3E+08 | 30.16 5.0E+07 2.0E+08
215 30.64 6.8E+07 2.6E+08 30.35 4.6E+07 1.6E+08 30.26 6.6E+07 2.3E+08 30.87 1.9E+07 1.3E+08 30.64 5.0E+07 2.0E+08
216 31.11 6.8E+07 2.6E+08 30.83 4.6E+07 1.6E+08 30.73 6.6E+07 2.3E+08 31.35 1.9E+07 1.3E+08 31.13 5.0E+07 2.0E+08
217 31.60 6.8E+07 2.6E+08 31.32 4.6E+07 1.6E+08 31.21 6.6E+07 2.3E+08 31.85 1.9E+07 1.3E+08 31.62 5.0E+07 2.0E+08
218 32.09 6.8E+07 2.6E+08 31.81 4.6E+07 1.6E+08 31.69 6.6E+07 2.3E+08 32.34 1.9E+07 1.3E+08 32.12 5.0E+07 2.0E+08
219 32.59 6.8E+07 | 2.6E+08 | 32.32 4.6E+07 1.6E+08 | 32.18 6.6E+07 | 2.4E+08 | 32.85 1.9E+07 1.3E+08 | 32.63 5.0E+07 2.0E+08
220 33.10 6.8E+07 2.6E+08 32.83 4.6E+07 1.6E+08 32.68 6.6E+07 2.4E+08 33.37 1.9E+07 1.3E+08 33.15 5.0E+07 2.0E+08
221 33.61 6.8E+07 2.6E+08 33.35 4.6E+07 1.6E+08 33.19 6.6E+07 2.4E+08 33.89 1.9E+07 1.3E+08 33.67 5.0E+07 2.0E+08
222 34.14 6.8E+07 | 2.6E+08 | 33.87 4.6E+07 1.6E+08 | 33.71 6.6E+07 | 24E+08 | 34.42 1.9E+07 1.3E+08 | 34.21 5.0E+07 2.0E+08
223 34.67 6.8E+07 2.6E+08 34.41 4.6E+07 1.6E+08 34.23 6.6E+07 2.4E+08 34.96 1.9E+07 1.4E+08 34.75 5.0E+07 2.0E+08
224 35.21 6.8E+07 | 2.6E+08 | 34.95 4.6E+07 1.6E+08 | 34.76 6.6E+07 | 24E+08 | 35.51 1.9E+07 1.4E+08 | 35.30 5.0E+07 2.0E+08
225 35.76 6.8E+07 | 2.6E+08 | 35.51 4.6E+07 1.6E+08 | 35.30 6.6E+07 | 2.4E+08 | 36.06 1.9E+07 1.4E+08 | 35.86 5.0E+07 2.0E+08
226 36.32 6.8E+07 | 2.6E+08 | 36.07 4.6E+07 1.6E+08 | 35.85 6.6E+07 | 2.4E+08 | 36.63 1.9E+07 1.4E+08 | 36.43 5.0E+07 2.0E+08
227 36.88 6.8E+07 | 2.6E+08 | 36.64 4.6E+07 1.6E+08 | 36.41 6.6E+07 | 2.4E+08 | 37.20 1.9E+07 1.4E+08 | 37.01 5.0E+07 2.0E+08
228 37.46 6.8E+07 | 2.7E+08 | 37.22 4.6E+07 1.6E+08 | 36.97 6.6E+07 | 2.4E+08 | 37.79 1.9E+07 1.4E+08 | 37.59 5.0E+07 2.0E+08
229 38.04 6.8E+07 | 2.7E+08 | 37.81 4.6E+07 1.6E+08 | 37.55 6.6E+07 | 2.4E+08 | 38.38 1.9E+07 1.4E+08 | 38.19 5.0E+07 2.0E+08
230 38.63 6.8E+07 | 2.7E+08 | 38.40 4.6E+07 1.6E+08 | 38.13 6.6E+07 | 2.4E+08 | 38.98 1.9E+07 1.4E+08 | 38.79 5.0E+07 2.0E+08
231 39.24 6.8E+07 | 2.7E+08 | 39.01 4.6E+07 1.6E+08 | 38.72 6.6E+07 [ 2.4E+08 | 39.59 1.9E+07 1.4E+08 | 39.41 5.0E+07 2.0E+08
232 39.85 6.8E+07 | 2.7E+08 | 39.63 4.6E+07 1.6E+08 | 39.32 6.6E+07 | 2.4E+08 | 40.21 1.9E+07 1.4E+08 | 40.03 5.0E+07 2.0E+08
233 40.47 6.8E+07 | 2.7E+08 | 40.25 4.6E+07 1.6E+08 | 39.93 6.6E+07 [ 2.4E+08 | 40.84 1.9E+07 1.4E+08 | 40.67 5.0E+07 2.0E+08
234 41.10 6.8E+07 | 2.7E+08 | 40.89 4.6E+07 1.6E+08 | 40.55 6.6E+07 | 2.4E+08 | 41.48 1.9E+07 1.4E+08 | 41.31 5.0E+07 2.0E+08
235 41.74 6.8E+07 | 2.7E+08 | 41.54 4.6E+07 1.6E+08 | 41.18 6.6E+07 | 2.4E+08 | 42.13 1.9E+07 1.4E+08 | 41.97 5.0E+07 2.0E+08
236 4239 6.8E+07 | 2.7E+08 | 42.19 4.6E+07 1.6E+08 | 41.82 6.6E+07 | 2.4E+08 | 42.79 1.9E+07 1.4E+08 | 42.63 5.0E+07 2.0E+08
237 43.05 6.8E+07 | 2.7E+08 | 42.86 4.6E+07 1.6E+08 | 42.47 6.6E+07 | 2.4E+08 | 43.46 1.9E+07 1.4E+08 | 43.31 5.0E+07 2.0E+08
238 43.72 6.8E+07 | 2.7E+08 | 43.54 4.6E+07 1.6E+08 | 43.13 6.6E+07 | 24E+08 | 44.15 1.9E+07 1.4E+08 | 44.00 5.0E+07 2.0E+08
239 44.40 6.8E+07 | 2.7E+08 | 44.23 4.6E+07 1.6E+08 | 43.80 6.6E+07 | 2.4E+08 | 44.84 1.9E+07 1.4E+08 | 44.70 5.0E+07 2.1E+08
240 45.10 6.8E+07 | 2.7E+08 | 44.93 4.6E+07 1.6E+08 | 44.48 6.6E+07 | 2.4E+08 | 45.54 1.9E+07 1.4E+08 | 45.40 5.0E+07 2.1E+08
241 45.80 6.8E+07 | 2.7E+08 | 45.64 4.6E+07 1.6E+08 | 45.17 6.6E+07 | 24E+08 | 46.25 1.9E+07 1.4E+08 | 46.12 5.0E+07 2.1E+08
242 46.51 6.8E+07 | 2.7E+08 | 46.36 4.6E+07 1.6E+08 | 45.87 6.6E+07 | 2.4E+08 | 46.98 1.9E+07 1.4E+08 | 46.85 5.0E+07 2.1E+08
243 47.24 6.8E+07 | 2.7E+08 | 47.09 4.6E+07 1.6E+08 | 46.58 6.6E+07 | 24E+08 | 47.72 1.9E+07 1.4E+08 | 47.60 5.0E+07 2.1E+08
244 47.97 6.8E+07 | 2.7E+08 | 47.83 4.6E+07 1.6E+08 | 47.31 6.6E+07 | 24E+08 | 48.46 1.9E+07 1.4E+08 | 48.35 5.0E+07 2.1E+08
245 48.72 6.8E+07 | 2.7E+08 | 48.59 4.6E+07 1.6E+08 | 48.04 6.6E+07 | 2.4E+08 | 49.22 1.9E+07 1.4E+08 | 49.12 5.0E+07 2.1E+08
246 49.48 6.8E+07 | 2.7E+08 | 49.36 4.6E+07 1.6E+08 | 48.79 6.6E+07 [ 2.4E+08 | 50.00 1.9E+07 1.4E+08 | 49.90 5.0E+07 2.1E+08
247 50.25 6.8E+07 | 2.7E+08 | 50.14 4.6E+07 1.6E+08 | 49.54 6.6E+07 | 24E+08 | 50.78 1.9E+07 1.4E+08 | 50.69 5.0E+07 2.1E+08
248 51.03 6.8E+07 | 2.7E+08 | 50.93 4.6E+07 1.6E+08 | 50.31 6.6E+07 [ 24E+08 | 51.57 1.9E+07 1.4E+08 | 51.49 5.0E+07 2.1E+08
249 51.83 6.8E+07 | 2.7E+08 | 51.74 4.6E+07 1.6E+08 | 51.10 6.6E+07 | 24E+08 | 52.38 1.9E+07 1.4E+08 | 52.31 5.0E+07 2.1E+08
250 52.64 6.8E+07 2.7E+08 52.56 4.6E+07 1.6E+08 51.89 6.6E+07 2.4E+08 53.20 1.9E+07 1.4E+08 53.14 5.0E+07 2.1E+08
251 53.46 6.8E+07 | 2.7E+08 | 53.39 4.6E+07 1.6E+08 | 52.69 6.6E+07 | 24E+08 | 54.04 1.9E+07 1.4E+08 | 53.98 5.0E+07 2.1E+08
252 54.29 6.8E+07 | 2.7E+08 | 54.23 4.6E+07 1.6E+08 | 53.51 6.6E+07 | 24E+08 | 54.89 1.9E+07 1.4E+08 | 54.84 5.0E+07 2.1E+08
253 55.14 6.8E+07 2.7E+08 55.09 4.6E+07 1.6E+08 54.34 6.6E+07 2.4E+08 55.75 1.9E+07 1.4E+08 55.71 5.0E+07 2.1E+08
254 56.00 6.8E+07 | 2.7E+08 | 55.96 4.6E+07 1.6E+08 | 55.19 6.6E+07 | 24E+08 | 56.62 1.9E+07 1.4E+08 | 56.59 5.0E+07 2.1E+08
255 56.87 6.8E+07 2.7E+08 56.84 4.6E+07 1.6E+08 56.04 6.6E+07 2.4E+08 57.51 1.9E+07 1.4E+08 57.49 5.0E+07 2.1E+08
256 57.75 6.8E+07 2.7E+08 57.74 4.6E+07 1.6E+08 56.91 6.6E+07 2.4E+08 58.41 1.9E+07 1.4E+08 58.40 5.0E+07 2.1E+08
58.65 6.8E+07 2.7E+08 58.65 4.6E+07 1.6E+08 57.80 6.6E+07 2.4E+08 59.32 1.9E+07 1.4E+08 59.32 5.0E+07 2.1E+08
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Tabla B3 Distribucion de tamafio de particula promedio para los discos biologicos
Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Biodiscos
12may02008 19may02008 26mayo02008 2junio2008 Promedio
pm Numero pum® / pm Numero / um® / mL pm Numero um® / pm Numero um?® / pm Numero um? /
/mL mL mL | /mL mL /mL mL /mL mL
. . ;.
Efluente de los discos bioldgicos
1 1.12 0.0E+00 | 0.0E+00 1.06 0.0E+00 0.0E+00 1.23 0.0E+00 | 0.0E+00 1.11 0.0E+00 | 0.0E+00 1.12 0.0E+00 [ 0.0E+00
2 1.14 2.1E+04 1.6E+04 1.07 3.9E+04 2.5E+04 1.24 5.5E+04 5.4E+04 1.12 1.1E+04 7.9E+03 1.14 2.2E+04 1.6E+04
3 1.15 7.7E+04 | 6.0E+04 1.09 8.1E+04 5.3E+04 1.26 1.8E+05 1.8E+05 1.14 2.2E+04 1.7E+04 1.15 5.1E+04 | 3.9E+04
4 1.17 1.3E+05 1.0E+05 1.11 1.3E+05 8.3E+04 1.28 2.9E+05 3.1E+05 1.16 3.3E+04 2.5E+04 1.17 7.9E+04 6.2E+04
5 1.19 1.8E+05 1.5E+05 1.12 1.7E+05 1.2E+05 1.30 4.0E+05 | 4.3E+05 1.18 4.4E+04 | 3.4E+04 1.19 1.IE+05 | 8.6E+04
6 1.21 2.4E+05 2.0E+05 1.14 2.1E+05 1.5E+05 1.32 5.1E+05 5.6E+05 1.20 5.5E+04 4.4E+04 1.21 1.3E+05 1.1E+05
7 1.23 2.9E+05 2.5E+05 1.16 2.5E+05 1.8E+05 1.34 6.2E+05 6.9E+05 1.21 6.3E+04 5.2E+04 1.23 1.6E+05 1.3E+05
8 1.25 3.3E+05 | 2.9E+05 1.18 2.9E+05 2.1E+05 1.36 7.3E+05 | 8.4E+05 1.23 7.2E+04 | 6.0E+04 1.25 2.0E+05 1.8E+05
9 1.27 3.8E+05 3.4E+05 1.20 3.3E+05 2.4E+05 1.38 8.3E+05 9.6E+05 1.25 7.9E+04 6.7E+04 1.27 2.5E+05 2.3E+05
10 1.29 4.2E+05 3.8E+05 1.21 3.6E+05 2.7E+05 1.40 9.1E+05 1.1E+06 1.27 8.8E+04 7.6E+04 1.29 3.0E+05 2.9E+05
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APENDICE B

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Biodiscos
12may02008 19may02008 26mayo02008 2junio2008 Promedio
pm Numero pm’/ pm Numero / wm® / mL pm Numero um’ / pm Numero um’/ pm Numero um’/
/mL mL mL /mL mL /mL mL /mL mL

11 1.31 4.5E+05 | 4.2E+05 1.23 3.9E+05 3.0E+05 1.42 1.0E+06 1.2E+06 1.29 9.7E+04 | 8.6E+04 1.31 3.5E+05 | 3.4E+05
12 1.33 4.9E+05 | 4.7E+05 1.25 4.2E+05 3.4E+05 1.45 1.1E+06 1.3E+06 131 1.IE+05 | 9.6E+04 1.33 4.0E+05 | 4.0E+05
13 1.35 5.3E+05 | 5.2E+05 1.27 4.5E+05 3.7E+05 1.47 1.2E+06 1.5E+06 1.33 1.1E+05 1.0E+05 1.35 4.5E+05 | 4.6E+05
14 1.37 5.7E+05 | 5.7E+05 1.29 4.8E+05 4.0E+05 1.49 1.2E+06 1.6E+06 1.35 1.2E+05 1.1E+05 1.37 4.9E+05 | 5.2E+05
15 1.39 6.1E+05 | 6.2E+05 131 5.1E+05 4.3E+05 1.51 1.3E+06 1.7E+06 1.37 1.2E+05 1.2E+05 1.39 5.3E4+05 | 5.7E+05
16 1.41 6.4E+05 6.7E+05 1.33 5.3E+05 4.6E+05 1.54 1.4E+06 1.8E+06 1.40 1.3E+05 1.3E+05 1.41 5.7E4+05 6.3E4+05
17 1.43 6.8E+05 | 7.3E+05 1.35 5.6E+05 4.9E+05 1.56 1.4E+06 [ 2.0E+06 1.42 1.3E+05 1.3E+05 1.43 6.1E+05 | 6.9E+05
18 1.46 7.1E+05 | 7.8E+05 1.37 5.8E+05 5.2E+05 1.58 1.5E+06 | 2.1E+06 1.44 1.4E+05 1.4E+05 1.46 6.5E+05 | 7.5E+05
19 1.48 7.4E+05 8.3E+05 1.39 6.1E+05 5.6E+05 1.61 1.6E+06 2.2E+06 1.46 1.4E+05 1.5E+05 1.48 6.8E+05 8.1E+05
20 1.50 7.8E+05 | 8.9E+05 1.42 6.3E+05 5.9E+05 1.63 1.6E+06 [ 2.3E+06 1.48 1.5E+05 1.6E+05 1.50 7.2E+05 | 8.6E+05
21 1.53 8.0E+05 9.4E+05 1.44 6.5E+05 6.2E+05 1.65 1.7E+06 2.5E+06 1.51 1.6E+05 1.7E+05 1.53 7.5E+05 9.2E+05
22 1.55 8.3E+05 9.9E+05 1.46 6.7E+05 6.5E+05 1.68 1.7E+06 2.6E+06 1.53 1.6E+05 1.8E+05 1.55 7.8E4+05 9.8E+05
23 1.57 8.5E+05 1.0E+06 1.48 6.9E+05 6.8E+05 1.71 1.8E+06 2.7E+06 1.56 1.7E+05 1.9E+05 1.57 8.1E+05 1.0E+06
24 1.60 8.9E+05 1.1E+06 1.51 7.0E+05 7.1E+05 1.73 1.8E+06 2.9E+06 1.58 1.7E+05 2.0E+05 1.60 8.4E+05 1.1E+06
25 1.62 9.1E+05 1.2E+06 1.53 7.1E+05 7.3E+05 1.76 1.9E+06 3.0E+06 1.60 1.8E+05 2.2E+05 1.62 8.6E+05 1.2E+06
26 1.65 9.4E+05 1.2E+06 1.55 7.3E+05 7.6E+05 1.78 1.9E+06 3.1E+06 1.63 1.8E+05 2.3E+05 1.65 8.9E+05 1.2E+06
27 1.68 9.6E+05 1.3E+06 1.58 7.5E+05 7.9E+05 1.81 1.9E+06 3.2E+06 1.65 1.9E+05 2.4E+05 1.68 9.1E+05 1.3E+06
28 1.70 9.8E+05 1.3E+06 1.60 7.6E+05 8.3E+05 1.84 2.0E+06 | 3.3E+06 1.68 1.9E+05 | 2.5E+05 1.70 9.4E+05 1.3E+06
29 1.73 1.0E+06 1.4E+06 1.63 7.7E+05 8.6E+05 1.87 2.0E+06 | 3.5E+06 1.71 2.0E+05 | 2.6E+05 1.73 9.6E+05 1.4E+06
30 1.76 1.0E+06 1.4E+06 1.65 7.9E+05 8.9E+05 1.89 2.1E+06 3.6E+06 1.73 2.0E+05 2.7E+05 1.76 9.8E+05 1.5E+06
31 1.78 1.0E+06 1.5E+06 1.68 8.1E+05 9.4E+05 1.92 2.1E+06 | 3.7E+06 1.76 2.1E+05 | 2.8E+05 1.78 1.0E+06 1.5E+06
32 1.81 1.1E+06 1.6E+06 1.70 8.2E+05 9.8E+05 1.95 2.1E+06 | 3.8E+06 1.79 2.1E+05 | 3.0E+05 1.81 1.0E+06 1.6E+06
33 1.84 1.1E+06 1.6E+06 1.73 8.4E+05 1.0E+06 1.98 2.2E+06 | 4.0E+06 1.82 2.2E+05 | 3.2E+05 1.84 1.0E+06 1.6E+06
34 1.87 1.1E+06 1.7E+06 1.76 8.4E+05 1.0E+06 2.01 2.2E+06 | 4.1E+06 1.84 2.2E+05 | 3.3E+05 1.87 1.1E+06 1.7E+06
35 1.90 1.1E+06 1.8E+06 1.78 8.6E+05 1.1E+06 2.04 2.2E+06 | 4.2E+06 1.87 2.2E+05 | 3.4E+05 1.90 1.1IE+06 1.8E+06
36 1.93 1.1E+06 1.8E+06 1.81 8.7E+05 1.1E+06 2.07 2.2E+06 | 4.3E+06 1.90 2.3E+05 | 3.6E+05 1.93 1.1E+06 1.8E+06
37 1.96 1.2E+06 1.9E+06 1.84 8.8E+05 1.1E+06 2.10 2.3E+06 | 4.4E+06 1.93 2.3E+05 | 3.7E+05 1.96 1.1IE+06 1.9E+06
38 1.99 1.2E+06 [ 2.0E+06 1.87 8.9E+05 1.2E+06 2.14 2.3E+06 | 4.6E+06 1.96 2.4E+05 | 3.8E+05 1.99 1.1E+06 1.9E+06
39 2.02 1.2E+06 [ 2.0E+06 1.90 8.9E+05 1.2E+06 2.17 2.3E+06 | 4.7E+06 1.99 2.4E+05 | 4.0E+05 | 2.02 1.1IE+06 | 2.0E+06
40 2.05 1.2E+06 [ 2.1E+06 1.93 9.0E+05 1.2E+06 2.20 2.3E+06 | 4.8E+06 | 2.02 2.4E+05 | 4.1E+05 | 2.05 1.2E+06 [ 2.1E+06
41 2.08 1.2E+06 [ 2.2E+06 1.96 9.1E+05 1.3E+06 2.23 2.4E+06 | 4.9E+06 | 2.05 2.5E+05 | 4.3E+05 | 2.08 1.2E+06 [ 2.1E+06
42 2.11 1.2E+06 [ 2.2E+06 1.99 9.2E+05 1.3E+06 2.27 2.4E+06 | 5.1E+06 | 2.09 2.5E+05 | 4.4E+05 | 2.11 1.2E+06 | 2.2E+06
43 2.15 1.3E+06 | 2.3E+06 | 2.02 9.3E+05 1.3E+06 230 2.4E+06 | 52E+06 | 2.12 2.5E+05 | 4.6E+05 | 2.15 1.2E+06 | 2.3E+06
44 2.18 1.3E+06 | 2.4E+06 | 2.05 9.3E+05 1.3E+06 2.34 2.4E+06 | 53E+06 | 2.15 2.6E+05 | 4.7E+05 | 2.18 1.2E+06 | 2.3E+06
45 2.21 1.3E+06 | 2.5E+06 | 2.08 9.4E+05 1.4E+06 237 2.4E+06 | 5.5E+06 | 2.19 2.6E+05 | 4.9E+05 | 2.21 1.2E+06 | 2.4E+06
46 2.25 1.3E406 | 2.5E+06 | 2.11 9.5E+05 1.4E+06 2.41 2.5E+06 | 5.6E+06 | 2.22 2.6E+05 | 5.0E+05 | 2.25 1.2E+06 [ 2.5E+06
47 2.28 1.3E+06 | 2.6E+06 | 2.15 9.5E+05 1.4E+06 245 2.5E+06 | 5.7E+06 | 2.25 2.7E+05 | 52E+05 | 2.28 1.2E+06 | 2.5E+06
48 2.32 1.3E+06 | 2.7E+06 | 2.18 9.6E+05 1.5E+06 2.48 2.5E+06 | 5.9E+06 | 2.29 2.7E+05 | 5.4E+05 | 232 1.3E+06 [ 2.6E+06
49 2.36 1.3E+06 | 2.8E+06 | 2.21 9.7E+05 1.5E+06 2.52 2.5E+06 | 6.0E+06 | 2.32 2.7E+05 | 5.6E+05 | 2.36 1.3E+06 [ 2.7E+06
50 2.39 1.3E406 | 2.9E+06 | 2.25 9.8E+05 1.6E+06 2.56 2.5E+06 | 6.2E+06 | 2.36 2.8E+05 | 5.9E+05 | 2.39 1.3E+06 | 2.7E+06
51 243 1.4E+06 | 3.0E+06 | 2.28 9.8E+05 1.6E+06 2.60 2.5E+06 | 6.3E+06 | 2.40 2.8E+05 | 6.0E+05 | 243 1.3E+06 | 2.8E+06
52 247 1.4E+06 | 3.1E+06 | 2.32 9.8E+05 1.6E+06 2.64 2.6E+06 | 6.4E+06 | 2.44 2.8E+05 | 6.2E+05 | 247 1.3E406 [ 2.9E+06
53 251 1.4E+06 | 3.2E+06 | 2.35 9.9E+05 1.7E+06 2.68 2.6E+06 | 6.6E+06 | 2.47 2.8E+05 | 6.3E+05 | 2.51 1.3E+06 | 3.0E+06
54 2.55 1.4E+06 | 3.2E+06 | 2.39 9.9E+05 1.7E+06 2.72 2.6E+06 | 6.7E+06 | 2.51 2.8E+05 | 6.5E+05 | 2.55 1.3E+06 [ 3.0E+06
55 2.59 1.4E+06 | 3.3E4+06 | 2.43 1.0E+06 1.7E+06 2.76 2.6E+06 | 6.9E+06 | 2.55 2.8E+05 | 6.6E+05 | 2.59 1.3E+06 | 3.1E+06
56 2.63 1.4E+06 | 3.4E+06 | 2.46 1.0E+06 1.7E+06 2.80 2.6E+06 | 7.0E+06 | 2.59 2.9E+05 | 6.8E+05 | 2.63 1.3E+06 | 3.2E+06
57 2.67 1.4E+06 | 3.5E+06 | 2.50 1.0E+06 1.8E+06 2.84 2.6E+06 | 7.2E+06 | 2.63 2.9E+05 | 7.0E+05 [ 2.67 1.3E+06 | 3.2E+06
58 2.71 1.4E+06 | 3.6E+06 | 2.54 1.0E+06 1.8E+06 2.88 2.6E+06 | 74E+06 | 2.67 2.9E+05 | 7.1E+05 | 2.71 1.3E+06 | 3.3E+06
59 2.75 1.4E+06 3.7E+06 2.58 1.0E+06 1.8E+06 2.93 2.7E+06 7.6E+06 2.71 2.9E+05 7.3E+05 2.75 1.3E+06 3.4E+06
60 2.79 1.4E+06 | 3.8E4+06 | 2.62 1.0E+06 1.9E+06 2.97 2.7E+06 | 7.8E+06 | 2.76 2.9E+05 | 7.6E+05 | 2.79 1.4E+06 | 3.5E+06
61 2.84 1.5E+06 3.9E+06 2.66 1.0E+06 1.9E+06 3.02 2.7E+06 8.0E+06 2.80 3.0E+05 7.9E+05 2.84 1.4E+06 3.6E+06
62 2.88 1.5E+06 3.9E+06 2.70 1.0E+06 1.9E+06 3.06 2.7E+06 8.2E+06 2.84 3.0E+05 8.1E+05 2.88 1.4E+06 3.6E+06
63 2.93 1.5E+06 4.0E+06 2.74 1.0E+06 2.0E+06 3.11 2.7E+06 8.4E+06 2.89 3.0E+05 8.3E+05 2.93 1.4E+06 3.7E+06
64 297 1.5E+06 4.1E+06 2.79 1.0E+06 2.0E+06 3.16 2.7E+06 8.6E+06 2.93 3.0E+05 8.5E+05 297 1.4E+06 3.8E+06
65 3.02 1.5E+06 4.2E+06 2.83 1.0E+06 2.0E+06 3.20 2.7E+06 8.8E+06 2.98 3.0E+05 8.7E+05 3.02 1.4E+06 3.9E+06
66 3.07 1.5E+06 | 4.3E+06 | 2.87 1.0E+06 2.1E+06 3.25 2.8E+06 | 9.0E+06 | 3.02 3.1E+05 | 9.0E+05 | 3.07 1.4E+06 | 4.0E+06
67 3.12 1.5E+06 4.4E+06 2.92 1.0E+06 2.1E+06 3.30 2.8E+06 9.2E+06 3.07 3.1E+05 9.3E+05 3.12 1.4E+06 4.1E+06
68 3.16 1.5E+06 | 4.5E+06 | 2.96 1.0E+06 2.1E+06 335 2.8E+06 | 9.5E+06 | 3.12 3.1E+05 | 9.6E+05 | 3.16 1.4E+06 | 4.2E+06
69 3.21 1.5E+06 | 4.5E+06 | 3.01 1.0E+06 2.1E+06 3.40 2.8E+06 | 9.7E+06 | 3.17 3.1E+05 | 9.8E+05 | 3.21 1.4E+06 | 4.3E+06
70 3.26 1.5E+06 4.6E+06 3.06 1.0E+06 2.2E+06 3.45 2.8E+06 9.8E+06 3.22 3.1E+05 1.0E+06 3.26 1.4E+06 4.4E+06
71 331 1.5E+06 | 4.7E+06 | 3.10 1.0E+06 2.2E+06 351 2.8E+06 1.0E+07 | 3.27 3.1E+05 1.0E+06 [ 3.31 1.4E+06 | 4.5E+06
72 337 1.5E+06 | 4.8E+06 | 3.15 1.0E+06 2.3E+06 3.56 2.8E+06 1.0E+07 [ 3.32 3.2E+05 1.IE+06 | 3.37 1.4E+06 | 4.5E+06
73 3.42 1.5E+06 | 4.9E+06 | 3.20 1.0E+06 2.3E+06 3.61 2.8E+06 1.0E+07 | 337 3.2E+05 1.IE+06 | 3.42 1.4E+06 | 4.6E+06
74 3.47 1.5E+06 | 5.0E+06 | 3.25 1.1E+06 2.3E+06 3.67 2.8E+06 1.IE+07 | 3.42 3.2E+05 1.IE+06 | 3.47 1.4E+06 | 4.7E+06
75 3.53 1.5E+06 | 5.1E+06 | 3.30 1.1E+06 2.4E+06 3.72 2.8E+06 1.IE+07 | 3.48 3.2E+05 1.2E+06 | 3.53 1.4E+06 | 4.8E+06
76 3.58 1.5E+06 | 5.1E+06 | 3.35 1.1E+06 2.4E+06 3.78 2.8E+06 1.IE+07 | 3.53 3.2E+05 1.2E+06 | 3.58 1.4E+06 | 4.9E+06
77 3.64 1.5E+06 | 5.2E+06 | 3.40 1.1E+06 2.4E+06 3.84 2.8E+06 1.IE+07 | 3.58 3.2E+05 1.2E+06 | 3.64 1.4E+06 | 5.0E+06
78 3.69 1.5E+06 | 5.3E+06 | 3.46 1.1E+06 2.4E+06 3.89 2.8E+06 1.1IE+07 [ 3.64 3.2E+05 1.3E+06 | 3.69 1.4E+06 | 5.1E+06
79 3.75 1.5E+06 | 5.4E+06 | 3.51 1.1E+06 2.5E+06 3.95 2.8E+06 1.1IE+07 [ 3.70 3.3E+05 1.3E+06 | 3.75 1.5E+06 | 5.1E+06
80 3.81 1.5E+06 | 5.5E+06 | 3.56 1.1E+06 2.5E+06 4.01 2.9E+06 1.1IE+07 [ 3.76 3.3E+05 1.3E+06 [ 3.81 1.5E+06 | 5.2E+06
81 3.87 1.5E+06 | 5.6E+06 | 3.62 1.1E+06 2.5E+06 4.07 2.9E+06 1.IE+07 | 3.81 3.3E+05 1.3E+06 | 3.87 1.5E+06 | 5.3E+06
82 3.93 1.5E+06 | 5.7E+06 | 3.67 1.1E+06 2.6E+06 4.14 2.9E+06 1.2E+07 | 3.87 3.3E+05 1.4E+06 | 3.93 1.5E+06 | 5.4E+06
83 3.99 1.5E+06 | 5.8E+06 | 3.73 1.1E+06 2.6E+06 4.20 2.9E+06 1.2E+07 | 3.93 3.3E+05 1.4E+06 | 3.99 1.5E+06 | 5.5E+06
84 4.06 1.6E+06 | 5.8E+06 | 3.79 1.1E+06 2.6E+06 4.26 2.9E+06 1.2E+07 | 3.99 3.3E+05 1.5E+06 | 4.06 1.5E+06 [ 5.5E+06
85 4.12 1.6E+06 | 5.9E+06 | 3.85 1.1E+06 2.7E+06 4.33 2.9E+06 1.2E+07 [ 4.06 3.3E+05 1.5E+06 | 4.12 1.5E+06 | 5.6E+06
86 4.18 1.6E+06 | 5.9E+06 | 3.91 1.1E+06 2.7E+06 4.39 2.9E+06 1.2E+07 [ 4.12 3.3E+05 1.5E+06 | 4.18 1.5E+06 [ 5.7E+06
87 4.25 1.6E+06 | 6.0E+06 | 3.97 1.1E+06 2.8E+06 4.46 2.9E+06 1.2E+07 | 4.18 3.3E+05 1.6E+06 | 4.25 1.5E+06 [ 5.8E+06
88 4.31 1.6E+06 | 6.1E+06 | 4.03 1.1E+06 2.8E+06 4.53 2.9E+06 1.2E+07 | 4.25 3.4E+05 1.6E+06 [ 4.31 1.5E+06 | 5.8E+06
89 4.38 1.6E+06 | 6.1E+06 | 4.09 1.1E+06 2.9E+06 4.59 2.9E+06 1.2E+07 | 4.32 3.4E+05 1.6E+06 | 4.38 1.5E+06 [ 5.9E+06
90 4.45 1.6E+06 | 6.2E+06 | 4.16 1.1E+06 2.9E+06 4.66 2.9E+06 1.2E+07 | 4.38 3.4E+05 1.7E+06 | 4.45 1.5E+06 [ 5.9E+06
91 4.52 1.6E+06 | 6.3E+06 | 4.22 1.1E+06 3.0E+06 4.73 2.9E+06 1.3E+07 [ 445 3.4E+05 1.8E+06 | 4.52 1.5E+06 [ 6.0E+06
92 4.59 1.6E+06 | 6.4E+06 | 4.29 1.1E+06 3.0E+06 4.81 2.9E+06 1.3E+07 | 4.52 3.4E+05 1.8E+06 | 4.59 1.5E+06 [ 6.1E+06
93 4.66 1.6E+06 | 6.4E+06 | 4.35 1.1E+06 3.0E+06 4.88 2.9E+06 1.3E+07 | 4.59 3.4E+05 1.9E+06 | 4.66 1.5E+06 | 6.1E+06
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APENDICE B

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Biodiscos
12may02008 19may02008 26mayo02008 2junio2008 Promedio
pm Numero pm’/ pm Numero / wm® / mL pm Numero um’ / pm Numero um’/ pm Numero um’/
/mL mL mL /mL mL /mL mL /mL mL

94 4.74 1.6E+06 | 6.4E+06 | 4.42 1.1E+06 3.1E+06 4.95 2.9E+06 1.3E+07 | 4.66 3.4E+05 1.9E+06 | 4.74 1.5E+06 [ 6.2E+06
95 4.81 1.6E+06 | 6.4E+06 | 4.49 1.1E+06 3.1E+06 5.03 2.9E+06 1.3E+07 | 4.74 3.4E+05 1.9E+06 | 4.81 1.5E+06 | 6.2E+06
96 4.88 1.6E+06 | 6.5E+06 | 4.56 1.1E+06 3.1E+06 5.10 2.9E+06 1.3E+07 | 4.81 3.4E+05 1.9E+06 | 4.88 1.5E+06 | 6.3E+06
97 4.96 1.6E+06 | 6.5E+06 | 4.63 1.1E+06 3.2E+06 5.18 2.9E+06 1.3E+07 | 4.88 3.4E+05 1.9E+06 | 4.96 1.5E+06 [ 6.3E+06
98 5.04 1.6E+06 | 6.6E+06 | 4.70 1.1E+06 3.2E+06 5.26 2.9E+06 1.4E+07 | 4.96 34E+05 | 2.0E+06 | 5.04 1.5E+06 | 6.4E+06
99 5.12 1.6E+06 6.6E+06 4.77 1.1E+06 3.2E+06 5.34 2.9E+06 1.4E+07 5.04 3.4E+05 2.0E+06 5.12 1.5E+06 6.5E+06
100 5.20 1.6E+06 | 6.6E+06 | 4.85 1.1E+06 3.2E+06 542 2.9E+06 1.4E+07 | 5.12 34E+05 | 2.1E+06 | 5.20 1.5E+06 | 6.5E+06
101 5.28 1.6E+06 | 6.7E+06 | 4.92 1.1E+06 3.2E+06 5.50 2.9E+06 1.4E+07 | 5.20 3.5E+05 | 2.1E+06 | 5.28 1.5E+06 | 6.6E+06
102 5.36 1.6E+06 6.7E+06 5.00 1.1E+06 3.3E+06 5.58 2.9E+06 1.4E+07 5.28 3.5E+05 2.1E+06 5.36 1.5E+06 6.7E+06
103 5.44 1.6E+06 | 6.8E+06 | 5.08 1.1E+06 3.3E+06 5.67 2.9E+06 1.4E+07 | 5.36 3.5E+05 | 2.2E+06 | 5.44 1.5E+06 | 6.7E+06
104 5.53 1.6E+06 6.9E+06 5.15 1.1E+06 3.3E+06 5.76 2.9E+06 1.4E+07 5.44 3.5E+05 2.2E+06 5.53 1.5E+06 6.8E+06
105 5.62 1.6E+06 6.9E+06 5.23 1.1E+06 3.3E+06 5.84 2.9E+06 1.4E+07 5.53 3.5E+05 2.2E+06 5.62 1.5E+06 6.8E+06
106 5.70 1.6E+06 6.9E+06 5.31 1.1E+06 3.4E+06 5.93 2.9E+06 1.4E+07 5.61 3.5E+05 2.3E+06 5.70 1.5E+06 6.9E+06
107 5.79 1.6E+06 7.0E+06 5.40 1.1E+06 3.4E+06 6.02 2.9E+06 1.4E+07 5.70 3.5E+05 2.3E+06 5.79 1.5E+06 6.9E+06
108 5.88 1.6E+06 7.0E+06 5.48 1.1E+06 3.4E+06 6.11 2.9E+06 1.4E+07 5.79 3.5E+05 2.3E+06 5.88 1.5E+06 7.0E+06
109 5.98 1.6E+06 7.1E+06 5.57 1.1E+06 3.4E+06 6.20 2.9E+06 1.5E+07 5.88 3.5E+05 2.4E+06 5.98 1.5E+06 7.0E+06
110 6.07 1.6E+06 7.1E+06 5.65 1.1E+06 3.4E+06 6.30 2.9E+06 1.5E+07 5.97 3.5E+05 2.4E+06 6.07 1.5E+06 7.1E+06
111 6.16 1.6E+06 | 7.2E+06 | 5.74 1.1E+06 3.5E+06 6.39 2.9E+06 1.5E+07 | 6.06 3.5E+05 | 24E+06 | 6.16 1.5E+06 | 7.1E+06
112 6.26 1.6E+06 | 7.3E+06 | 5.83 1.1E+06 3.5E+06 6.49 2.9E+06 1.5E+07 | 6.16 3.5E+05 | 24E+06 | 6.26 1.5E+06 | 7.2E+06
113 6.36 1.6E+06 7.4E+06 5.92 1.1E+06 3.5E+06 6.59 2.9E+06 1.5E+07 6.26 3.5E+05 2.5E+06 6.36 1.5E+06 7.2E+06
114 6.46 1.6E+06 | 7.4E+06 | 6.01 1.1E+06 3.6E+06 6.69 2.9E+06 1.5E+07 | 6.35 3.5E+05 | 2.5E+06 | 6.46 1.5E+06 | 7.3E+06
115 6.56 1.6E+06 | 7.4E+06 | 6.10 1.1E+06 3.6E+06 6.79 2.9E+06 1.5E+07 | 6.45 3.5E+05 | 2.5E+06 | 6.56 1.5E+06 | 7.3E+06
116 6.66 1.6E+06 | 7.4E+06 | 6.20 1.1E+06 3.6E+06 6.89 2.9E+06 1.5E+07 | 6.55 3.5E+05 | 2.6E+06 | 6.66 1.5E+06 | 7.3E+06
117 6.77 1.6E+06 | 7.4E+06 | 6.29 1.1E+06 3.7E+06 7.00 2.9E+06 1.5E+07 [ 6.65 3.5E+05 | 2.6E+06 | 6.77 1.5E+06 | 7.4E+06
118 6.87 1.6E+06 | 7.4E+06 | 6.39 1.1E+06 3.7E+06 7.10 2.9E+06 1.5E+07 [ 6.76 3.5E+05 | 2.6E+06 | 6.87 1.5E+06 | 7.4E+06
119 6.98 1.6E+06 | 7.5E+06 | 6.49 1.1E+06 3.8E+06 7.21 2.9E+06 1.5E+07 | 6.86 3.5E+05 | 2.7E+06 | 6.98 1.5E+06 | 7.4E+06
120 7.09 1.6E+06 | 7.5E+06 | 6.59 1.1E+06 3.8E+06 7.32 2.9E+06 1.5E+07 | 6.97 3.5E+05 | 2.7E+06 | 7.09 1.5E+06 | 7.5E+06
121 7.20 1.6E+06 | 7.6E+06 | 6.69 1.1E+06 3.8E+06 7.43 2.9E+06 1.6E+07 | 7.08 3.5E+05 | 2.7E+06 | 7.20 1.5E+06 | 7.6E+06
122 731 1.6E+06 | 7.6E+06 | 6.80 1.1E+06 3.8E+06 7.54 2.9E+06 1.6E+07 | 7.19 3.5E+05 | 2.8E+06 | 7.31 1.5E+06 | 7.6E+06
123 7.42 1.6E+06 [ 7.6E+06 | 6.90 1.1E+06 3.8E+06 7.66 2.9E+06 1.6E+07 [ 7.30 3.5E+05 | 2.8E+06 | 7.42 1.5E+06 | 7.6E+06
124 7.54 1.6E+06 | 7.6E+06 | 7.01 1.1E+06 3.8E+06 7.7 2.9E+06 1.6E+07 [ 7.42 3.5E+05 | 2.8E+06 | 7.54 1.5E+06 | 7.7E+06
125 7.66 1.6E+06 | 7.6E+06 | 7.12 1.1E+06 3.8E+06 7.89 2.9E+06 1.6E+07 [ 7.53 3.5E+05 | 2.9E+06 | 7.66 1.5E+06 | 7.7E+06
126 7.78 1.6E+06 | 7.7E+06 | 7.23 1.1E+06 3.8E+06 8.01 2.9E+06 1.6E+07 | 7.65 3.5E+05 | 2.9E+06 | 7.78 1.5E+06 | 7.8E+06
127 7.90 1.6E+06 | 7.7E+06 | 7.34 1.1E+06 3.8E+06 8.13 2.9E+06 1.6E+07 | 7.77 3.5E+05 | 2.9E+06 | 7.90 1.5E+06 | 7.8E+06
128 8.02 1.6E+06 | 7.7E+06 | 7.45 1.1E+06 3.9E+06 8.25 2.9E+06 1.6E+07 | 7.89 3.5E+05 | 3.0E+06 | 8.02 1.5E+06 [ 7.8E+06
129 8.15 1.6E+06 | 7.7E+06 | 7.57 1.1E+06 3.9E+06 8.38 2.9E+06 1.6E+07 | 8.01 3.5E+05 | 3.0E+06 | 8.15 1.5E+06 | 7.8E+06
130 8.28 1.6E+06 | 7.7E+06 | 7.69 1.1E+06 4.0E+06 8.50 2.9E+06 1.6E+07 | 8.14 3.5E+05 | 3.0E+06 | 8.28 1.5E+06 [ 7.9E+06
131 8.41 1.6E+06 | 7.7E+06 | 7.81 1.1E+06 4.0E+06 8.63 2.9E+06 1.6E+07 | 8.26 3.5E+05 | 3.0E+06 | 8.41 1.5E+06 [ 7.9E+06
132 8.54 1.6E+06 | 7.8E+06 | 7.93 1.1E+06 4.0E+06 8.76 2.9E+06 1.6E+07 | 8.39 3.5E+05 | 3.1E+06 | 8.54 1.5E+06 [ 7.9E+06
133 8.67 1.6E+06 | 7.8E+06 | 8.05 1.1E+06 4.0E+06 8.90 2.9E+06 1.6E+07 | 8.52 3.5E+05 | 3.1E+06 | 8.67 1.5E+06 | 7.9E+06
134 8.81 1.6E+06 | 7.8E+06 | 8.17 1.1E+06 4.0E+06 9.03 2.9E+06 1.6E+07 | 8.66 3.5E+05 [ 3.1E+06 | 8.81 1.5E+06 | 8.0E+06
135 8.94 1.6E+06 | 7.8E+06 | 8.30 1.1E+06 4.0E+06 9.17 2.9E+06 1.6E+07 | 8.79 3.5E+05 | 3.1E+06 | 8.94 1.5E+06 | 8.0E+06
136 9.08 1.6E+06 | 7.8E+06 | 8.43 1.1E+06 4.1E+06 9.31 2.9E+06 1.6E+07 | 8.93 3.5E+05 | 3.2E+06 | 9.08 1.5E+06 | 8.0E+06
137 9.23 1.6E+06 | 7.9E+06 | 8.56 1.1E+06 4.1E+06 9.45 2.9E+06 1.6E+07 | 9.07 3.5E+05 | 3.2E+06 | 9.23 1.5E+06 [ 8.1E+06
138 9.37 1.6E+06 | 7.9E+06 | 8.69 1.1E+06 4.1E+06 9.59 2.9E+06 1.6E+07 | 9.21 3.5E+05 | 3.2E+06 | 9.37 1.5E+06 | 8.1E+06
139 9.52 1.6E+06 | 7.9E+06 | 8.83 1.1E+06 4.1E+06 9.73 2.9E+06 1.6E+07 | 9.35 3.5E+05 | 3.2E+06 | 9.52 1.5E+06 | 8.1E+06
140 9.66 1.6E+06 | 7.9E+06 | 8.96 1.1E+06 4.1E+06 9.88 2.9E+06 1.6E+07 | 9.50 3.5E+05 | 3.3E+06 | 9.66 1.5E+06 | 8.1E+06
141 9.82 1.6E+06 | 7.9E+06 [ 9.10 1.1E+06 4.2E+06 10.03 | 2.9E+06 1.6E+07 | 9.64 3.5E+05 | 3.3E+06 | 9.82 1.5E+06 | 8.2E+06
142 9.97 1.6E+06 8.0E+06 9.24 1.1E+06 4.2E+06 10.18 2.9E+06 1.6E+07 9.80 3.5E+05 3.3E+06 9.97 1.5E+06 8.2E+06
143 10.12 1.6E+06 | 8.0E+06 | 9.39 1.1E+06 4.2E+06 10.34 | 2.9E+06 | 1.6E+07 | 9.95 3.5E+05 | 3.3E+06 10.12 1.5E+06 | 8.2E+06
144 10.28 1.6E+06 8.0E+06 9.53 1.1E+06 4.2E+06 10.49 2.9E+06 1.6E+07 10.10 3.5E+05 3.3E+06 10.28 1.5E+06 8.2E+06
145 10.44 1.6E+06 8.0E+06 9.68 1.1E+06 4.3E+06 10.65 2.9E+06 1.6E+07 10.26 3.5E+05 3.4E+06 10.44 1.5E+06 8.3E+06
146 10.61 1.6E+06 8.0E+06 9.83 1.1E+06 4.3E+06 10.81 2.9E+06 1.6E+07 10.42 3.5E+05 3.4E+06 10.61 1.5E+06 8.3E+06
147 10.77 1.6E+06 8.1E+06 9.98 1.1E+06 4.3E+06 10.98 2.9E+06 1.6E+07 10.58 3.5E+05 3.4E+06 10.77 1.5E+06 8.3E+06
148 10.94 1.6E+06 8.1E+06 10.14 1.1E+06 4.3E+06 11.14 2.9E+06 1.7E+07 10.75 3.5E+05 3.4E+06 10.94 1.5E+06 8.3E+06
149 11.11 1.6E+06 | 8.1E+06 10.30 1.1E+06 4.4E+06 11.31 2.9E+06 1.7E+07 10.92 | 3.5E+05 | 3.4E+06 11.11 1.5E+06 | 8.4E+06
150 11.29 1.6E+06 8.1E+06 10.45 1.1E+06 4.4E+06 11.48 2.9E+06 1.7E+07 11.09 3.5E+05 3.4E+06 11.29 1.5E+06 8.4E+06
151 11.46 1.6E+06 8.1E+06 10.62 1.1E+06 4.4E+06 11.66 2.9E+06 1.7E+07 11.26 3.5E+05 3.5E+06 11.46 1.5E+06 8.4E+06
152 11.64 | 1.6E+06 [ 8.1E+06 10.78 1.1E+06 4.4E+06 11.83 | 2.9E+06 1.7E+07 1143 | 3.5E+05 | 3.5E+06 11.64 1.5E+06 | 8.4E+06
153 11.82 1.6E+06 8.1E+06 10.95 1.1E+06 4.4E+06 12.01 2.9E+06 1.7E+07 11.61 3.5E+05 3.5E+06 11.82 1.5E+06 8.5E+06
154 12.01 1.6E+06 | 8.2E+06 11.12 1.1E+06 4.5E+06 12.19 | 2.9E+06 1.7E+07 11.79 | 3.5E+05 | 3.5E+06 12.01 1.5E+06 | 8.5E+06
155 12.20 1.6E+06 [ 8.2E+06 11.29 1.1E+06 4.5E+06 12.38 | 2.9E+06 1.7E+07 11.98 | 3.5E+05 | 3.5E+06 12.20 1.5E+06 | 8.5E+06
156 12.39 1.6E+06 | 8.2E+06 11.47 1.1E+06 4.5E+06 12.57 | 2.9E+06 1.7E+07 12.16 | 3.5E+05 | 3.5E+06 12.39 1.5E+06 | 8.5E+06
157 12.58 1.6E+06 [ 8.2E+06 11.64 1.1E+06 4.5E+06 12.76 | 2.9E+06 1.7E+07 12.35 | 3.5E+05 | 3.5E+06 12.58 1.5E+06 | 8.5E+06
158 12.78 1.6E+06 [ 8.2E+06 11.82 1.1E+06 4.6E+06 12.95 | 2.9E+06 1.7E+07 12.55 | 3.5E+05 | 3.6E+06 12.78 1.5E+06 | 8.6E+06
159 12.98 1.6E+06 | 8.2E+06 12.01 1.1E+06 4.6E+06 13.14 | 2.9E+06 1.7E+07 12.74 | 3.5E+05 | 3.6E+06 12.98 1.5E+06 | 8.6E+06
160 13.18 1.6E+06 [ 8.2E+06 12.19 1.1E+06 4.6E+06 13.34 | 2.9E+06 1.7E+07 12.94 | 3.5E+05 | 3.6E+06 13.18 1.5E+06 | 8.6E+06
161 13.39 1.6E+06 | 8.3E+06 12.38 1.1E+06 4.6E+06 13.55 | 2.9E+06 1.7E+07 13.14 | 3.5E+05 | 3.6E+06 13.39 1.5E+06 | 8.6E+06
162 13.59 1.6E+06 [ 8.3E+06 12.57 1.1E+06 4.7E+06 13.75 | 2.9E+06 1.7E+07 13.35 | 3.5E+05 | 3.6E+06 13.59 1.5E+06 | 8.6E+06
163 13.81 1.6E+06 [ 8.3E+06 12.77 1.1E+06 4.7E+06 13.96 [ 2.9E+06 1.7E+07 13.55 | 3.5E+05 | 3.6E+06 13.81 1.5E+06 | 8.7E+06
164 14.02 1.6E+06 [ 8.3E+06 12.97 1.1E+06 4.7E+06 14.17 | 2.9E+06 1.7E+07 13.76 | 3.5E+05 | 3.7E+06 14.02 1.5E+06 [ 8.7E+06
165 14.24 1.6E+06 [ 8.3E+06 13.17 1.1E+06 4.7E+06 14.38 | 2.9E+06 1.7E+07 13.98 | 3.5E+05 | 3.7E+06 14.24 1.5E+06 | 8.7E+06
166 14.46 1.6E+06 [ 8.3E+06 13.37 1.1E+06 4.8E+06 14.60 | 2.9E+06 1.7E+07 1420 | 3.5E+05 | 3.7E+06 14.46 1.5E+06 | 8.7E+06
167 14.69 1.6E+06 [ 8.3E+06 13.58 1.1E+06 4.8E+06 14.82 | 2.9E+06 1.7E+07 14.42 | 3.5E+05 | 3.7E+06 14.69 1.5E+06 [ 8.7E+06
168 14.92 1.6E+06 | 8.4E+06 13.79 1.1E+06 4.8E+06 15.05 | 2.9E+06 1.7E+07 14.64 | 3.5E+05 | 3.7E+06 14.92 1.5E+06 | 8.8E+06
169 15.15 1.6E+06 | 8.4E+06 14.00 1.1E+06 4.8E+06 15.27 | 2.9E+06 1.7E+07 14.87 | 3.5E+05 | 3.7E+06 15.15 1.5E+06 | 8.8E+06
170 15.39 1.6E+06 | 8.4E+06 14.22 1.1E+06 4.9E+06 15.51 2.9E+06 1.7E+07 15.10 | 3.5E+05 | 3.8E+06 15.39 1.5E+06 | 8.8E+06
171 15.63 1.6E+06 | 8.4E+06 14.44 1.1E+06 4.9E+06 15.74 | 2.9E+06 1.7E+07 1534 | 3.5E+05 | 3.8E+06 15.63 1.5E+06 | 8.8E+06
172 15.88 1.6E+06 [ 8.4E+06 14.66 1.1E+06 4.9E+06 15.98 | 2.9E+06 1.7E+07 15.58 | 3.5E+05 | 3.8E+06 15.88 1.5E+06 | 8.9E+06
173 16.12 1.6E+06 | 8.4E+06 14.89 1.1E+06 4.9E+06 1622 | 2.9E+06 1.7E+07 15.82 | 3.5E+05 | 3.8E+06 16.12 1.5E+06 | 8.9E+06
174 16.38 1.6E+06 | 8.4E+06 15.12 1.1E+06 4.9E+06 16.47 | 2.9E+06 1.7E+07 16.07 | 3.5E+05 | 3.8E+06 16.38 1.5E+06 | 8.9E+06
175 16.63 1.6E+06 [ 8.5E+06 15.36 1.1E+06 5.0E+06 16.71 2.9E+06 1.7E+07 16.32 | 3.5E+05 | 3.9E+06 16.63 1.5E+06 | 8.9E+06
176 16.89 1.6E+06 | 8.5E+06 15.59 1.1E+06 5.0E+06 16.97 | 2.9E+06 1.7E+07 16.57 | 3.5E+05 | 3.9E+06 16.89 1.5E+06 | 9.0E+06
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APENDICE B

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Biodiscos
12may02008 19may02008 26mayo02008 2junio2008 Promedio
pm Numero pm’/ pm Numero / wm® / mL pm Numero um’ / pm Numero um’/ pm Numero um’/
/mL mL mL /mL mL /mL mL /mL mL

177 17.16 1.6E+06 [ 8.5E+06 15.84 1.1E+06 5.0E+06 17.22 | 2.9E+06 1.7E+07 16.83 | 3.5E+05 | 3.9E+06 17.16 1.5E+06 [ 9.0E+06
178 17.42 1.6E+06 | 8.5E+06 16.08 1.1E+06 5.0E+06 1748 | 2.9E+06 1.7E+07 17.09 | 3.5E+05 | 3.9E+06 17.42 1.5E+06 | 9.0E+06
179 17.70 | 1.6E4+06 | 8.5E+06 16.33 1.1E+06 5.0E+06 17.75 | 2.9E+06 1.7E+07 17.36 | 3.5E+05 | 3.9E+06 17.70 | 1.5E4+06 [ 9.0E+06
180 17.97 1.6E+06 [ 8.6E+06 16.58 1.1E+06 5.1E+06 18.02 | 2.9E+06 1.7E+07 17.63 | 3.5E+05 | 4.0E+06 17.97 1.5E+06 [ 9.1E+06
181 18.25 1.6E+06 | 8.6E+06 16.84 1.1E+06 5.1E+06 18.29 | 2.9E+06 1.7E+07 17.90 | 3.5E+05 | 4.0E+06 18.25 1.5E+06 | 9.1E+06
182 18.54 1.6E+06 8.6E+06 17.10 1.1E+06 5.1E+06 18.57 2.9E+06 1.8E+07 18.18 3.5E+05 4.0E+06 18.54 1.5E+06 9.1E+06
183 18.83 1.6E+06 | 8.6E+06 17.37 1.1E+06 5.1E+06 18.85 | 2.9E+06 1.8E+07 18.47 | 3.5E+05 | 4.0E+06 18.83 1.5E+06 [ 9.1E+06
184 19.12 1.6E+06 8.7E+06 17.63 1.1E+06 5.1E+06 19.13 2.9E+06 1.8E+07 18.75 3.5E+05 4.1E+06 19.12 1.5E+06 9.2E+06
185 19.42 1.6E+06 8.7E+06 17.91 1.1E+06 5.2E+06 19.42 2.9E+06 1.8E+07 19.05 3.5E+05 4.1E+06 19.42 1.5E+06 9.2E+06
186 19.72 1.6E+06 | 8.7E+06 18.19 1.1E+06 5.2E+06 19.72 | 2.9E+06 1.8E+07 19.34 | 3.5E+05 | 4.1E+06 19.72 1.5E+06 | 9.2E+06
187 20.03 1.6E+06 8.7E+06 18.47 1.1E+06 5.2E+06 20.01 2.9E+06 1.8E+07 19.64 3.5E+05 4.2E+06 20.03 1.5E+06 9.2E+06
188 20.35 1.6E+06 8.8E+06 18.75 1.1E+06 5.2E+06 20.32 2.9E+06 1.8E+07 19.95 3.5E+05 4.2E+06 20.35 1.5E+06 9.3E+06
189 20.66 1.6E+06 8.8E+06 19.04 1.1E+06 5.2E+06 20.62 2.9E+06 1.8E+07 20.26 3.5E+05 4.2E+06 20.66 1.5E+06 9.3E+06
190 20.99 1.6E+06 8.8E+06 19.34 1.1E+06 5.2E+06 20.94 2.9E+06 1.8E+07 20.58 3.5E+05 4.3E+06 20.99 1.5E+06 9.3E+06
191 21.32 1.6E+06 8.8E+06 19.64 1.1E+06 5.3E+06 21.25 2.9E+06 1.8E+07 20.90 3.5E+05 4.3E+06 21.32 1.5E+06 9.4E+06
192 21.65 1.6E+06 8.8E+06 19.94 1.1E+06 5.3E+06 21.58 2.9E+06 1.8E+07 21.22 3.5E+05 4.3E+06 21.65 1.5E+06 9.4E+06
193 21.99 1.6E+06 8.9E+06 20.25 1.1E+06 5.3E+06 21.90 2.9E+06 1.8E+07 21.55 3.5E+05 4.3E+06 21.99 1.5E+06 9.4E+06
194 2233 1.6E+06 | 8.9E+06 | 20.57 1.1E+06 5.3E+06 22.23 | 2.9E+06 1.8E+07 | 21.89 | 3.5E+05 [ 4.4E+06 | 22.33 1.5E+06 | 9.5E+06
195 22.68 1.6E+06 | 8.9E+06 | 20.88 1.1E+06 5.3E+06 22.57 | 2.9E+06 1.8E+07 | 22.23 | 3.5E+05 | 44E+06 | 22.68 1.5E+06 | 9.5E+06
196 23.03 1.6E+06 | 8.9E+06 | 21.21 1.1E+06 5.4E+06 2291 2.9E+06 1.8E+07 | 22.58 | 3.5E+05 [ 4.4E+06 | 23.03 1.5E+06 | 9.5E+06
197 2339 1.6E+06 | 8.9E+06 | 21.54 1.1E+06 5.4E+06 23.26 | 2.9E+06 1.8E+07 | 22.93 | 3.5E+05 | 4.5E+06 | 23.39 1.5E+06 | 9.6E+06
198 23.76 1.6E+06 | 9.0E+06 | 21.87 1.1E+06 5.4E+06 23.61 2.9E+06 1.8E+07 | 23.29 | 3.5E+05 | 4.5E+06 | 23.76 1.5E+06 [ 9.6E+06
199 24.13 1.6E+06 | 9.0E+06 | 22.21 1.1E+06 5.4E+06 23.97 | 2.9E+06 1.8E+07 | 23.65 | 3.5E+05 [ 4.5E+06 | 24.13 1.5E+06 | 9.6E+06
200 24.51 1.6E+06 | 9.1E+06 | 22.55 1.1E+06 5.4E+06 24.33 | 2.9E+06 1.8E+07 | 24.02 | 3.5B+05 | 4.6E+06 | 24.51 1.5E+06 | 9.7E+06
201 24.89 1.6E+06 | 9.1E+06 | 22.90 1.1E+06 5.4E+06 24.70 | 2.9E+06 1.8E+07 | 24.39 | 3.5E+05 | 4.6E+06 | 24.89 1.5E+06 [ 9.7E+06
202 25.28 1.6E+06 | 9.1E+06 | 23.26 1.1E+06 5.5E+06 25.07 | 2.9E+06 1.8E+07 | 24.77 | 3.5E+05 | 4.6E+06 | 25.28 1.5E+06 | 9.7E+06
203 25.68 1.6E+06 | 9.2E+06 | 23.62 1.1E+06 5.5E+06 25.45 | 2.9E+06 1.8E+07 | 25.16 | 3.5E+05 | 4.7E+06 | 25.68 1.5E+06 [ 9.8E+06
204 26.08 1.6E+06 | 9.2E+06 | 23.98 1.1E+06 5.5E+06 25.84 | 2.9E+06 1.8E+07 | 25.55 | 3.5E+05 | 4.7E+06 | 26.08 1.5E+06 | 9.8E+06
205 26.48 1.6E+06 | 9.2E+06 | 24.36 1.1E+06 5.5E+06 26.23 | 2.9E+06 1.8E+07 | 25.95 | 3.5E+05 | 4.7E+06 | 26.48 1.5E+06 | 9.8E+06
206 26.90 1.6E+06 | 9.3E+06 | 24.73 1.1E+06 5.6E+06 26.62 | 2.9E+06 1.8E+07 | 26.35 | 3.5E+05 | 4.8E+06 | 26.90 1.5E+06 [ 9.9E+06
207 27.32 1.6E+06 | 9.3E+06 | 25.12 1.1E+06 5.6E+06 27.03 | 2.9E+06 1.9E+07 | 26.77 | 3.5E+05 | 4.8E+06 | 27.32 1.5E+06 [ 9.9E+06
208 27.75 1.6E+06 | 9.4E+06 | 25.51 1.1E+06 5.6E+06 2743 | 2.9E+06 1.9E+07 | 27.18 | 3.5E+05 | 4.9E+06 | 27.75 1.5E+06 1.0E+07
209 28.18 1.6E+06 | 9.4E+06 | 25.90 1.1E+06 5.7E+06 27.85 | 2.9E+06 1.9E+07 | 27.61 3.5E+05 | 4.9E+06 | 28.18 1.5E+06 1.0E+07
210 28.62 1.6E+06 | 9.5E+06 | 26.30 1.1E+06 5.7E+06 28.27 | 2.9E+06 1.9E+07 | 28.04 | 3.5E+05 | 4.9E+06 | 28.62 1.5E+06 1.0E+07
211 29.07 1.6E+06 | 9.5E+06 | 26.71 1.1E+06 5.7E+06 28.70 | 2.9E+06 1.9E+07 | 28.47 | 3.5E+05 | 5.0E+06 | 29.07 1.5E+06 1.0E+07
212 29.52 1.6E+06 | 9.6E+06 | 27.12 1.1E+06 5.7E+06 29.13 | 2.9E+06 1.9E+07 | 28.92 | 3.5E+05 | 5.1E+06 | 29.52 1.5E+06 1.0E+07
213 29.98 1.6E+06 | 9.7E+06 | 27.54 1.1E+06 5.8E+06 29.57 | 2.9E+06 1.9E+07 | 29.37 | 3.5E+05 | S5.1E+06 | 29.98 1.5E+06 1.0E+07
214 30.45 1.6E+06 | 9.7E+06 | 27.97 1.1E+06 5.8E+06 30.02 | 2.9E+06 1.9E+07 | 29.83 | 3.5E+05 | 5.2E+06 | 30.45 1.5E+06 1.0E+07
215 30.93 1.6E+06 | 9.7E+06 | 28.40 1.1E+06 5.8E+06 3048 | 2.9E+06 1.9E+07 | 30.29 | 3.5E+05 | 5.3E+06 | 30.93 1.5E+06 1.0E+07
216 31.41 1.6E+06 | 9.8E+06 | 28.84 1.1E+06 5.9E+06 30.94 | 2.9E+06 1.9E+07 | 30.76 | 3.5E+05 | 5.3E+06 | 31.41 1.5E+06 1.0E+07
217 31.90 1.6E+06 | 9.8E+06 | 29.29 1.1E+06 5.9E+06 31.40 | 2.9E+06 1.9E+07 | 31.24 | 3.5E+05 | 5.4E+06 | 31.90 1.5E+06 1.0E+07
218 32.40 1.6E+06 | 9.8E+06 | 29.74 1.1E+06 5.9E+06 31.88 | 2.9E+06 1.9E+07 | 31.73 | 3.5E+05 | 5.5E+06 [ 32.40 1.5E+06 1.0E+07
219 3291 1.6E+06 | 9.8E+06 | 30.21 1.1E+06 5.9E+06 32.36 | 2.9E+06 1.9E+07 | 3222 | 3.5E+05 | 5.5E+06 | 3291 1.5E+06 1.1E+07
220 33.42 1.6E+06 | 9.9E+06 | 30.67 1.1E+06 6.0E+06 32.85 | 2.9E+06 1.9E+07 | 32.73 | 3.5E+05 | 5.6E+06 | 33.42 1.5E+06 1.1E+07
221 33.94 | 1.6E+06 | 9.9E+06 | 31.15 1.1E+06 6.0E+06 33.35 | 2.9E+06 1.9E+07 | 33.24 | 3.5E+05 | 5.6E+06 | 33.94 1.5E+06 1.1E+07
222 34.47 1.6E+06 1.0E+07 | 31.63 1.1E+06 6.0E+06 33.85 | 2.9E+06 1.9E+07 | 33.75 | 3.5E+05 | 5.6E+06 | 34.47 1.5E+06 1.1E+07
223 35.01 1.6E+06 1.0E+07 | 32.12 1.1E+06 6.0E+06 34.37 | 2.9E+06 | 2.0E+07 | 3428 | 3.5E+05 | 5.7E+06 | 35.01 1.5E+06 1.1E+07
224 35.56 | 1.6E+06 1.0E+07 | 32.62 1.1E+06 6.0E+06 34.89 | 2.9E+06 | 2.0E+07 | 34.81 3.5E+05 | 5.7E+06 | 35.56 | 1.5E+06 1.1E+07
225 36.12 1.6E+06 1.0E+07 33.12 1.1E+06 6.1E+06 35.41 2.9E+06 2.0E+07 35.36 3.5E+05 5.8E+06 36.12 1.5E+06 1.1E+07
226 36.68 1.6E+06 1.0E+07 | 33.64 1.1E+06 6.1E+06 3595 | 2.9E+06 | 2.0E+07 | 3591 3.5E+05 | 5.8E+06 | 36.68 1.5E+06 1.1E+07
227 37.25 1.6E+06 1.0E+07 34.16 1.1E+06 6.1E+06 36.49 2.9E+06 2.0E+07 36.47 3.5E+05 5.9E+06 37.25 1.5E+06 1.1E+07
228 37.84 1.6E+06 1.0E+07 34.69 1.1E+06 6.1E+06 37.04 2.9E+06 2.0E+07 37.03 3.5E+05 5.9E+06 37.84 1.5E+06 1.1E+07
229 38.43 1.6E+06 1.0E+07 35.23 1.1E+06 6.1E+06 37.61 2.9E+06 2.0E+07 37.61 3.5E+05 6.0E+06 38.43 1.5E+06 1.1E+07
230 39.03 1.6E+06 1.0E+07 35.77 1.1E+06 6.1E+06 38.17 2.9E+06 2.0E+07 38.20 3.5E+05 6.1E+06 39.03 1.5E+06 1.1E+07
231 39.64 1.6E+06 1.0E+07 36.33 1.1E+06 6.1E+06 38.75 2.9E+06 2.0E+07 38.79 3.5E+05 6.1E+06 39.64 1.5E+06 1.1E+07
232 40.26 1.6E+06 1.0E+07 | 36.89 1.1E+06 6.2E+06 39.34 | 2.9E+06 | 2.0E+07 | 39.40 | 3.5E+05 | 6.2E+06 | 40.26 [ 1.5E+06 1.1E+07
233 40.89 1.6E+06 1.0E+07 37.46 1.1E+06 6.2E+06 39.93 2.9E+06 2.0E+07 40.01 3.5E+05 6.3E+06 40.89 1.5E+06 1.1E+07
234 41.53 1.6E+06 1.IE+07 | 38.04 1.1E+06 6.2E+06 40.54 | 2.9E+06 | 2.0E+07 | 40.64 | 3.5E+05 | 6.3E+06 | 41.53 1.5E+06 1.1E+07
235 42.17 1.6E+06 1.IE+07 | 38.63 1.1E+06 6.2E+06 41.15 | 2.9E+06 | 2.0E+07 | 41.27 | 3.5E+05 | 6.4E+06 | 42.17 1.5E+06 1.1E+07
236 42.83 1.6E+06 1.1E+07 39.23 1.1E+06 6.3E+06 41.77 2.9E+06 2.0E+07 41.91 3.5E+05 6.4E+06 42.83 1.5E+06 1.1E+07
237 43.50 | 1.6E+06 1.IE+07 | 39.84 1.1E+06 6.3E+06 4241 2.9E+06 | 2.0E+07 | 42.57 | 3.5E+05 | 6.5E+06 | 43.50 1.5E+06 1.1E+07
238 44.18 1.6E+06 1.1IE+07 | 40.45 1.1E+06 6.3E+06 43.05 | 2.9E+06 | 2.0E+07 | 43.23 | 3.5E+05 | 6.5E+06 | 44.18 1.5E+06 1.1IE+07
239 44.87 1.6E+06 1.IE+07 | 41.08 1.1E+06 6.3E+06 43.70 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 43.90 | 3.5E+05 | 6.6E+06 | 44.87 1.5E+06 1.1E+07
240 45.57 1.6E+06 1.IE+07 | 41.72 1.1E+06 6.4E+06 4436 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 44.59 | 3.5E+05 | 6.6E+06 | 45.57 1.5E+06 1.1E+07
241 46.29 1.6E+06 1.1IE+07 | 42.36 1.1E+06 6.4E+06 45.03 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 45.28 | 3.5E+05 | 6.6E+06 | 46.29 1.5E+06 1.2E+07
242 47.01 1.6E+06 1.IE+07 | 43.02 1.1E+06 6.4E+06 45.71 2.9E+06 | 2.1E+07 | 45.99 | 3.5E+05 | 6.7E+06 | 47.01 1.5E+06 1.2E+07
243 47.75 1.6E+06 1.1IE+07 | 43.69 1.1E+06 6.4E+06 4640 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 46.70 | 3.5E+05 | 6.8E+06 | 47.75 1.5E+06 1.2E+07
244 48.49 1.6E+06 1.1IE+07 | 4436 1.1E+06 6.4E+06 47.11 2.9E+06 | 2.1E+07 | 47.43 | 3.5E+05 | 6.8E+06 | 48.49 1.5E+06 1.2E+07
245 49.25 1.6E+06 1.1E+07 | 45.05 1.1E+06 6.4E+06 47.82 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 48.17 | 3.5E+05 | 6.8E+06 | 49.25 1.5E+06 1.2E+07
246 50.02 1.6E+06 1.1IE+07 | 45.75 1.1E+06 6.4E+06 48.54 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 48.92 | 3.5E+05 | 6.8E+06 | 50.02 1.5E+06 1.2E+07
247 50.80 1.6E+06 1.1IE+07 | 46.46 1.1E+06 6.4E+06 49.28 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 49.68 | 3.5E+05 | 6.8E+06 [ 50.80 1.5E+06 1.2E+07
248 51.60 1.6E+06 1.1IE+07 | 47.18 1.1E+06 6.4E+06 50.02 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 50.46 | 3.5E+05 | 6.8E+06 | 51.60 1.5E+06 1.2E+07
249 52.40 1.6E+06 1.1IE+07 | 4791 1.1E+06 6.4E+06 50.78 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 51.24 | 3.5E+05 | 6.9E+06 | 52.40 1.5E+06 1.2E+07
250 53.22 1.6E+06 1.1IE+07 | 48.65 1.1E+06 6.4E+06 51.55 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 52.04 | 3.5E+05 | 6.9E+06 | 53.22 1.5E+06 1.2E+07
251 54.05 1.6E+06 1.1IE+07 | 49.41 1.1E+06 6.4E+06 5233 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 52.85 | 3.5E+05 | 6.9E+06 | 54.05 1.5E+06 1.2E+07
252 54.90 1.6E+06 1.1IE+07 | 50.17 1.1E+06 6.4E+06 53.12 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 53.68 | 3.5E+05 | 6.9E+06 | 54.90 1.5E+06 1.2E+07
253 55.76 1.6E+06 1.1E+07 | 50.95 1.1E+06 6.4E+06 53.92 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 54.51 3.5E+05 | 6.9E+06 | 55.76 1.5E+06 1.2E+07
254 56.63 1.6E+06 1.1IE+07 | 51.74 1.1E+06 6.4E+06 54.74 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 55.36 | 3.5E+05 | 7.0E+06 | 56.63 1.5E+06 1.2E+07
255 57.51 1.6E+06 1.1IE+07 | 52.54 1.1E+06 6.4E+06 55.57 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 56.23 | 3.5E+05 | 7.1E+06 | 57.51 1.5E+06 1.2E+07
256 58.41 1.6E+06 1.IE+07 | 53.35 1.1E+06 6.5E+06 56.41 2.9E+06 | 2.1E+07 | 57.10 | 3.5E+05 | 7.1E+06 | 58.41 1.5E+06 1.2E+07

59.32 1.6E+06 1.1IE+07 | 54.18 1.1E+06 6.5E+06 5726 | 2.9E+06 | 2.1E+07 | 57.99 | 3.5E+05 | 7.3E+06 | 59.32 1.5E+06 1.2E+07
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APENDICE B

Tabla B4 Distribucioén de tamafio de particula promedio de los lodos activados

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Lodos activados
12may02008 19may02008 26may02008 2junio2008 Promedio
pm Numero um’ / pm Numero um’/ pm Numero um® / um Numero um®/ pm Nuamero / um’/
/mL mL /mL mL /mL mL /mL mL mL mL
Efluente de lodos activados

1 1.12 0.0E+00 [ 0.0E+00 1.06 0.0E+00 | 0.0E+00 1.23 0.0E+00 [ 0.0E+00 1.11 0.0E+00 | 0.0E+00 1.12 0.0E+00 0.0E+00
2 1.14 7.8E+03 | 5.9E+03 1.07 1.IE+05 | 7.0E+04 1.24 5.7E+03 | 5.7E+03 1.12 3.1E+04 | 2.2E+04 1.14 3.0E+04 2.2E+04
3 1.15 2.7E+04 | 2.1E+04 1.09 2.2E+05 1.4E+05 1.26 1.8E+04 1.8E+04 1.14 6.1E+04 | 4.5E+04 1.15 6.0E+04 4.6E+04
4 1.17 4.1E+04 | 3.3E+04 1.11 3.1E+05 | 2.1E+05 1.28 3.1E+04 [ 3.2E+04 1.16 8.8E+04 | 6.7E+04 1.17 8.6E+04 6.8E+04
5 1.19 5.5E+04 4.4E+04 1.12 4.0E+05 2.7E+05 1.30 4.3E+04 4.6E+04 1.18 1.1E+05 8.6E+04 1.19 1.1E+05 8.9E+04
6 1.21 6.7E+04 | 5.5E+04 1.14 4.7E+05 | 3.2E+05 1.32 5.6E+04 [ 6.1E+04 1.20 1.3E+05 1.1E+05 1.21 1.3E+05 1.1E+05
7 1.23 7.8E+04 | 6.6E+04 1.16 54E+05 | 3.8E+05 1.34 6.7E+04 | 7.5E+04 1.21 1.5E+05 1.2E+05 1.23 1.5E+05 1.3E+05
8 1.25 9.0E+04 | 7.7E+04 1.17 6.0E+05 | 4.3E+05 1.36 7.7E+04 | 8.7E+04 1.23 1.7E+05 1.4E+05 1.25 1.7E+05 1.5E+05
9 1.27 1.0E+05 | 8.8E+04 1.19 6.6E+05 | 4.8E+05 1.38 8.4E+04 [ 9.7E+04 1.25 1.9E+05 1.6E+05 1.27 2.0E+05 1.7E+05
10 1.29 1.IE+05 | 9.8E+04 1.21 7.1E+05 | 5.3E+05 1.40 9.3E+04 1.1E+05 1.27 2.1E+05 1.8E+05 1.29 2.2E+05 1.9E+05
11 1.31 1.2E+05 1.1E+05 1.23 7.6E+05 5.7E+05 1.42 1.0E+05 1.2E+05 1.29 2.3E+05 2.1E+05 1.31 2.4E+05 2.2E+05
12 1.33 1.3E+05 1.2E+05 1.24 8.1E+05 6.2E+05 1.44 1.1E+05 1.3E+05 1.31 2.5E+05 2.2E+05 1.33 2.5E+05 2.4E+05
13 1.35 1.3E+05 1.3E+05 1.26 8.5E+05 6.6E+05 1.46 1.2E+05 1.5E+05 133 2.6E+05 2.4E+05 1.35 2.7E+05 2.6E+05
14 1.37 1.4E+05 1.4E+05 1.28 8.9E+05 7.0E+05 1.48 1.3E+05 1.6E+05 1.35 2.8E+05 2.6E+05 137 2.8E+05 2.8E+05
15 1.39 1.5E+05 1.5E+05 1.30 9.2E+05 7.4E+05 1.50 1.3E+05 1.7E+05 1.37 2.9E+05 2.7E+05 1.39 3.0E+05 3.0E+05
16 1.41 1.5E+05 1.6E+05 1.32 9.6E+05 7.9E+05 1.52 1.4E+05 1.8E+05 1.39 3.0E+05 2.9E+05 1.41 3.1E+05 3.2E+05
17 1.43 1.6E+05 1.7E+05 1.34 9.9E+05 8.2E+05 1.54 1.5E+05 2.0E+05 1.42 3.2E+05 3.1E+05 1.43 3.3E+05 3.4E+05
18 1.46 1.7E+05 1.7E+05 1.36 1.0E+06 | 8.6E+05 1.57 1.5E+05 | 2.1E+05 1.44 3.3E+05 | 3.3E+05 1.46 3.4E+05 3.6E+05
19 1.48 1.7E+05 1.8E+05 1.38 1.0E+06 9.0E+05 1.59 1.6E+05 2.2E+05 1.46 3.4E+05 3.6E+05 1.48 3.5E+05 3.8E+05
20 1.50 1.8E+05 1.9E+05 1.40 1.1E+06 9.4E+05 1.61 1.6E+05 2.3E+05 1.48 3.6E+05 3.8E+05 1.50 3.6E+05 4.0E+05
21 1.53 1.8E+05 | 2.0E+05 1.42 1.IE+06 | 9.8E+05 1.64 1.7E+05 | 2.4E+05 1.51 3.7E+05 | 3.9E+05 1.53 3.7E+05 4.1E+05
22 1.55 1.8E+05 2.1E+05 1.44 1.1E+06 1.0E+06 1.66 1.7E+05 2.5E+05 1.53 3.7E+05 4.1E+05 1.55 3.8E+05 4.3E+05
23 1.57 1.9E+05 2.1E+05 1.46 1.1E+06 1.0E+06 1.68 1.8E+05 2.6E+05 1.55 3.8E+05 4.2E+05 1.57 3.9E+05 4.5E+05
24 1.60 1.9E+05 [ 2.2E+05 1.49 1.2E+06 1.1E+06 1.71 1.8E+05 [ 2.7E+05 1.58 3.9E+05 | 4.5E+05 1.60 4.0E+05 4.6E+05
25 1.62 1.9E+05 2.3E+05 1.51 1.2E+06 1.1E+06 1.73 1.8E+05 2.8E+05 1.60 4.0E+05 4.7E+05 1.62 4.0E+05 4.8E+05
26 1.65 2.0E+05 | 2.4E+05 1.53 1.2E+06 1.1E+06 1.76 1.9E+05 | 2.9E+05 1.63 4.1E+05 | 4.8E+05 1.65 4.1E+05 4.9E+05
27 1.68 2.0E+05 | 2.4E+05 1.55 1.2E+06 1.2E+06 1.79 1.9E+05 [ 3.0E+05 1.65 4.2E+05 | 5.0E+05 1.68 4.2E+05 5.1E+05
28 1.70 2.0E+05 | 2.5E+05 1.58 1.2E+06 1.2E+06 1.81 2.0E+05 [ 3.1E+05 1.68 4.3E+05 | 5.3E+05 1.70 4.2E+05 5.3E+05
29 1.73 2.1E+05 | 2.6E+05 1.60 1.2E+06 1.2E+06 1.84 2.0E+05 [ 3.3E+05 1.70 4.3E+05 | 5.4E+05 1.73 4.3E+05 5.4E+05
30 1.76 2.1E+05 | 2.7E+05 1.62 1.2E+06 1.2E+06 1.86 2.0E+05 [ 3.4E+05 1.73 4.4E+05 | 5.7E+05 1.76 4.4E+05 5.6E+05
31 1.78 2.1E+05 | 2.8E+05 1.65 1.3E+06 1.3E+06 1.89 2.0E+05 [ 3.5E+05 1.76 4.5E+05 | 5.9E+05 1.78 4.4E+05 5.8E+05
32 1.81 2.2E+05 | 2.9E+05 1.67 1.3E+06 1.3E+06 1.92 2.1E+05 | 3.6E+05 1.78 4.6E+05 | 6.1E+05 1.81 4.5E+05 5.9E+05
33 1.84 2.2E+05 | 3.0E+05 1.70 1.3E+06 1.3E+06 1.95 2.1E+05 [ 3.7E+05 1.81 4.7E+05 | 6.3E+05 1.84 4.5E+05 6.1E+05
34 1.87 2.2E+05 | 3.1E+05 1.72 1.3E+06 1.3E+06 1.98 2.1E+05 | 3.8E+05 1.84 4.7E+05 | 6.5E+05 1.87 4.6E+05 6.3E+05
35 1.90 2.3E+05 | 3.1E+05 1.75 1.3E+06 1.4E+06 | 2.00 2.1E+05 [ 3.8E+05 1.87 4.8E+05 | 6.7E+05 1.90 4.6E+05 6.4E+05
36 1.93 2.3E+05 | 3.2E+05 1.78 1.3E+06 1.4E+06 | 2.03 2.2E+05 [ 3.9E+05 1.90 4.8E+05 | 6.9E+05 1.93 4.7E+05 6.6E+05
37 1.96 2.3E+05 | 3.3E+05 1.80 1.3E+06 1.4E+06 | 2.06 2.2E+05 | 4.0E+05 1.93 4.9E+05 | 7.1E+05 1.96 4.7E+05 6.7E+05
38 1.99 2.3E+05 | 3.4E+05 1.83 1.3E+06 1.4E+06 | 2.09 2.2E+05 | 4.1E+05 1.95 4.9E+05 | 7.2E+05 1.99 4.7E+05 6.9E+05
39 2.02 2.3E+05 | 3.5E+05 1.86 1.3E+06 1.5E+06 | 2.12 2.2E+05 | 4.2E+05 1.99 5.0E+05 | 7.4E+05 | 2.02 4.8E+05 7.0E+05
40 2.05 2.4E+05 | 3.6E+05 1.88 1.3E+06 1.5E+06 | 2.15 2.2E+05 | 43E+05 | 2.02 5.0E+05 | 7.7E+05 | 2.05 4.8E+05 7.2E+05
41 2.08 2.4E+05 | 3.7E+05 1.91 1.3E+06 1.5E+06 | 2.19 2.3E+05 | 44E+05 | 2.05 5.1E+05 | 7.8E+05 | 2.08 4.8E+05 7.3E+05
42 2.11 2.4E+05 | 3.7E+05 1.94 1.3E+06 1.5E+06 | 2.22 2.3E+05 | 4.5E+05 | 2.08 5.0E+05 | 8.0E+05 | 2.11 4.9E+05 7.5E+05
43 2.15 2.4E+05 | 3.8E+05 1.97 1.4E+06 1.5E+06 | 2.25 2.3E+05 | 4.5E+05 | 2.11 5.2E+05 | 8.2E+05 | 2.15 4.9E+05 7.6E+05
44 2.18 2.4E+05 | 3.9E+05 | 2.00 1.4E+06 1.6E+06 | 2.28 2.3E+05 [ 4.6E+05 | 2.14 5.2E+05 | 8.4E+05 | 2.18 4.9E+05 7.7E+05
45 2.21 2.4E+05 | 4.0E+05 | 2.03 1.4E+06 1.6E+06 | 2.32 2.3E+05 | 4.6E+05 | 2.18 5.2E+05 | 8.6E+05 | 2.21 4.9E+05 7.9E+05
46 2.25 2.5E+05 | 4.2E+05 | 2.06 1.4E+06 1.6E+06 | 235 2.3E+05 | 47E+05 | 2.21 5.3E+05 | 8.8E+05 | 2.25 5.0E+05 8.0E+05
47 2.28 2.5E+05 | 43E+05 | 2.09 1.4E+06 1.6E+06 | 2.38 2.3E+05 [ 4.8E+05 | 2.24 5.3E+05 | 9.0E+05 | 2.28 5.0E+05 8.1E+05
48 2.32 2.5E+05 | 44E+05 | 2.12 1.4E+06 1.6E+06 | 2.42 2.3E+05 | 4.8E+05 | 2.28 5.3E+05 | 9.2E+05 | 2.32 5.0E+05 8.3E+05
49 2.36 2.5E+05 4.4E+05 2.15 1.4E+06 1.7E+06 2.45 2.3E+05 4.9E+05 2.32 5.4E+05 9.4E+05 2.36 5.0E+05 8.4E+05
50 2.39 2.5E+05 | 4.6E+05 | 2.18 1.4E+06 1.7E+06 | 2.49 2.3E+05 | 5.0E+05 | 2.35 5A4E+05 | 9.6E+05 | 2.39 5.0E+05 8.5E+05
51 243 2.6E+05 | 4.7E+05 | 2.22 1.4E+06 1.7E+06 | 2.53 2.4E+05 [ 5.1E+05 | 2.39 5A4E+05 | 9.8E+05 | 2.43 5.1E+05 8.7E+05
52 247 2.6E+05 4.8E+05 2.25 1.4E+06 1.7E+06 2.56 2.4E+05 5.2E+05 242 5.4E+05 1.0E+06 247 5.1E+05 8.8E+05
53 2.51 2.6E+05 | 4.9E+05 | 2.28 1.4E+06 1.7E+06 | 2.60 2.4E+05 | 53E+05 | 2.46 5.5E+05 1.0E+06 | 2.51 5.1E+05 8.9E+05
54 2.55 2.6E+05 5.1E+05 2.32 1.4E+06 1.7E+06 2.64 2.4E+05 5.3E4+05 2.50 5.5E+05 1.0E+06 2.55 5.1E+05 9.1E+05
55 2.59 2.6E+05 5.2E+05 235 1.4E+06 1.8E+06 2.68 2.4E+05 5.4E+05 2.54 5.5E+05 1.1E+06 2.59 5.1E+05 9.2E+05
56 2.63 2.6E+05 5.3E+05 2.39 1.4E+06 1.8E+06 2.72 2.4E+05 5.5E+05 2.58 5.5E+05 1.1E+06 2.63 5.1E+05 9.4E+05
57 2.67 2.6E+05 5.4E+05 242 1.4E+06 1.8E+06 2.76 2.4E+05 5.6E+05 2.62 5.6E+05 1.1E+06 2.67 5.2E+05 9.5E+05
58 2.71 2.6E+05 5.5E+05 2.46 1.4E+06 1.8E+06 2.80 2.4E+05 5.7E+05 2.66 5.6E+05 1.1E+06 2.71 5.2E+05 9.6E+05
59 2.75 2.7E4+05 5.7E+05 2.50 1.4E+06 1.8E+06 2.84 2.4E+05 5.8E+05 2.70 5.6E+05 1.1E+06 2.75 5.2E+05 9.8E+05
60 2.79 2.7E+05 5.8E+05 2.53 1.4E+06 1.8E+06 2.88 2.4E+05 5.8E+05 2.74 5.6E+05 1.1E+06 2.79 5.2E+05 1.0E+06
61 2.84 2.7E+05 | 5.8E+05 | 2.57 1.4E+06 1.8E+06 | 2.92 2.4E+05 | 6.0E+05 | 2.78 5.6E+05 1.2E+06 | 2.84 5.2E+05 1.0E+06
62 2.88 2.7E+05 5.9E+05 2.61 1.4E+06 1.9E+06 2.96 2.5E+05 6.1E+05 2.83 5.6E+05 1.2E+06 2.88 5.2E+05 1.0E+06
63 2.93 2.7E+05 6.0E+05 2.65 1.4E+06 1.9E+06 3.01 2.5E+05 6.2E+05 2.87 5.7E+05 1.2E+06 2.93 5.2E+05 1.0E+06
64 2.97 2.7E+05 | 6.1E+05 | 2.69 1.4E+06 1.9E+06 | 3.05 2.5E+05 | 6.4E+05 | 2.92 5.7E+05 1.2E+06 | 2.97 5.3E+05 1.1E+06
65 3.02 2.7E+05 6.3E+05 2.73 1.4E+06 1.9E+06 3.09 2.5E+05 6.5E+05 2.96 5.7E+05 1.3E+06 3.02 5.3E+05 1.1E+06
66 3.07 2.7E+05 | 6.4E+05 | 2.77 1.4E+06 1.9E+06 | 3.14 2.5E+05 | 6.6E+05 | 3.01 5.7E+05 1.3E+06 | 3.07 5.3E+05 1.1E+06
67 3.12 2.7E+05 | 6.6E+05 | 2.81 1.4E+06 1.9E+06 | 3.18 2.5E+05 | 6.8E+05 | 3.05 5.8E+05 1.4E+06 | 3.12 5.3E+05 1.1E+06
68 3.16 2.7E+05 | 6.7E+05 | 2.85 1.4E+06 | 2.0E+06 | 3.23 2.5E+05 [ 6.9E+05 | 3.10 5.8E+05 1.4E+06 | 3.16 5.3E+05 1.1E+06
69 3.21 2.7E+05 | 6.9E+05 | 2.89 1.4E+06 | 2.0E+06 | 3.28 2.5E+05 | 7.0E+05 | 3.15 5.8E+05 1.4E+06 | 3.21 5.3E+05 1.2E+06
70 3.26 2.8E+05 | 7.1E+05 | 2.94 1.4E+06 | 2.0E+06 | 3.33 2.5E4+05 [ 7.1E+05 | 3.20 5.8E+05 1.4E+06 | 3.26 5.3E+05 1.2E+06
71 331 2.8E+05 | 7.3E+05 | 2.98 1.4E+06 | 2.0E+06 | 3.37 2.5E+05 | 7.2E+05 | 3.25 5.8E+05 1.5E+06 | 3.31 5.3E+05 1.2E+06
72 3.37 2.8E+05 | 74E+05 | 3.02 1.4E+06 | 2.0E+06 | 3.42 2.5E+05 | 7.3E+05 | 3.30 5.9E+05 1.5E+06 | 3.37 5.4E+05 1.2E+06
73 3.42 2.8E+05 | 7.6E+05 | 3.07 1.4E+06 | 2.1E+06 | 3.47 2.5E+05 | 7.5E+05 | 3.35 5.9E+05 1.6E+06 | 3.42 5.4E+05 1.3E+06
74 3.47 2.8E+05 | 7.8E+05 | 3.12 1.4E+06 | 2.1E+06 | 3.52 2.5E+05 [ 7.6E+05 | 3.40 5.9E+05 1.6E+06 | 3.47 5.4E+05 1.3E+06
75 3.53 2.8E+05 | 8.0E+05 | 3.16 1.4E+06 | 2.1E+06 | 3.58 2.5E+05 | 7.7E+05 | 3.45 5.9E+05 1.6E+06 | 3.53 5.4E+05 1.3E+06
76 3.58 2.8E+05 | 8.1E+05 | 3.21 1.4E+06 | 2.1E+06 | 3.63 2.5E+05 | 7.8E+05 | 3.51 6.0E+05 1.7E+06 | 3.58 5.4E+05 1.3E+06
77 3.64 2.8E+05 | 8.2E+05 | 3.26 1.4E+06 | 2.1E+06 | 3.68 2.6E+05 [ 7.9E+05 | 3.56 6.0E+05 1.7E+06 | 3.64 5.4E+05 1.3E+06
78 3.69 2.8E+05 | 8.5E+05 | 3.31 1.4E+06 | 2.1E+06 | 3.73 2.6E+05 | 7.9E+05 | 3.62 6.0E+05 1.8E+06 | 3.69 5.4E+05 1.4E+06
79 3.75 2.8E+05 | 8.7E+05 | 3.36 1.4E+06 | 2.2E+06 | 3.79 2.6E+05 | 8.1E+05 | 3.67 6.0E+05 1.8E+06 | 3.75 5.4E+05 1.4E+06
80 3.81 2.8E+05 | 8.8E+05 | 3.41 1.4E+06 | 2.2E+06 | 3.84 2.6E+05 | 82E+05 | 3.73 6.0E+05 1.8E+06 | 3.81 5.4E+05 1.4E+06

XVI




APENDICE B

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Lodos activados
12may02008 19may02008 26may02008 2junio2008 Promedio
pm Numero um’ / um Numero um’/ pm Numero um’ / pm Numero pm’/ pm Nuamero / um’/
/mL mL /mL mL /mL mL /mL mL mL mL

81 3.87 2.8E+05 | 9.0E+05 | 3.46 1.4E+06 | 2.2E+06 | 3.90 2.6E+05 [ 8.5E+05 | 3.79 6.0E+05 1.8E+06 | 3.87 5.4E+05 1.4E+06
82 3.93 2.8E+05 | 9.2E+05 | 3.51 1.4E+06 | 2.2E+06 | 3.96 2.6E+05 | 8.8E+05 | 3.85 6.0E+05 1.9E+06 | 3.93 5.4E+05 1.5E+06
83 3.99 2.9E+05 | 9.5E+05 | 3.56 1.4E+06 | 2.2E+06 | 4.01 2.6E+05 [ 9.1E+05 | 3.90 6.0E+05 1.9E+06 | 3.99 5.5E+05 1.5E+06
84 4.06 2.9E+05 | 9.7E+05 | 3.61 1.4E+06 | 2.3E+06 | 4.07 2.6E+05 | 9.6E+05 | 3.97 6.1E+05 | 2.0E+06 | 4.06 5.5E+05 1.5E+06
85 4.12 2.9E+05 1.0E+06 [ 3.67 1.4E+06 | 23E+06 | 4.13 2.6E+05 1.0E+06 | 4.03 6.1E+05 | 2.0E+06 | 4.12 5.5E+05 1.6E+06
86 4.18 2.9E+05 1.0E+06 | 3.72 1.4E+06 | 2.3E+06 | 4.19 2.6E+05 1.IE+06 | 4.09 6.1E+05 | 2.0E+06 | 4.18 5.5E+05 1.6E+06
87 4.25 2.9E+05 1.IE+06 | 3.78 1.4E+06 | 23E+06 | 4.25 2.6E+05 1.IE+06 | 4.15 6.1E+05 | 2.0E+06 | 4.25 5.5E+05 1.6E+06
88 4.31 2.9E+05 1.IE+06 | 3.83 1.4E+06 | 2.3E+06 | 4.32 2.6E+05 1.IEH06 | 4.22 6.1E+05 | 2.0E+06 | 431 5.5E+05 1.7E+06
89 4.38 2.9E+05 1.2E+06 | 3.89 1.4E+06 | 2.4E+06 | 4.38 2.7E+05 1.2E+06 | 4.28 6.1E+05 | 2.1E+06 | 4.38 5.5E+05 1.7E+06
90 4.45 2.9E+05 1.2E+06 [ 3.95 1.4E+06 | 2.4E+06 | 4.44 2.7E+05 1.2E+06 | 435 6.1E+05 | 2.1E+06 | 4.45 5.5E+05 1.8E+06
91 4.52 2.9E+05 1.3E+06 | 4.01 1.4E+06 | 2.5E+06 | 4.51 2.7E+05 1.3E+06 | 4.42 6.1E+05 | 2.1E+06 | 4.52 5.5E+05 1.8E+06
92 4.59 2.9E+05 1.3E+06 | 4.07 1.4E+06 | 2.5E+06 | 4.57 2.7E+05 1.3E+06 | 4.48 6.1E+05 | 2.1E+06 | 4.59 5.6E+05 1.9E+06
93 4.66 3.0E+05 1.4E+06 | 4.13 1.4E+06 | 2.6E+06 | 4.64 2.7E+05 1.4E+06 | 4.55 6.1E+05 | 2.2E+06 | 4.66 5.6E+05 1.9E+06
94 4.74 3.0E+05 1.4E+06 | 4.19 1.4E+06 | 2.6E+06 | 4.71 2.7E+05 1.5E+06 | 4.62 6.1E+05 | 2.3E+06 | 4.74 5.6E+05 2.0E+06
95 4.81 3.0E+05 1.5E+06 | 4.25 1.4E+06 | 2.6E+06 | 4.78 2.7E+05 1.5E+06 | 4.70 6.1E+05 | 2.3E+06 | 4.81 5.6E+05 2.0E+06
96 4.88 3.0E+05 1.5E+06 431 1.4E+06 2.7E+06 4.84 2.7E+05 1.6E+06 4.77 6.1E+05 2.3E+06 4.88 5.6E+05 2.1E+06
97 4.96 3.0E+05 1.6E+06 | 4.38 1.4E+06 | 2.7E+06 | 4.92 2.8E+05 1.8E+06 | 4.84 6.1E+05 | 2.3E+06 | 4.96 5.6E+05 2.1E+06
98 5.04 3.0E+05 1.6E+06 4.44 1.4E+06 2.8E+06 4.99 2.8E+05 1.8E+06 4.92 6.1E+05 2.4E+06 5.04 5.6E+05 2.2E+06
99 5.12 3.0E+05 1.7E+06 4.51 1.4E+06 2.8E+06 5.06 2.8E+05 1.9E+06 4.99 6.1E+05 2.4E+06 5.12 5.6E+05 2.3E+06
100 5.20 3.0E+05 1.7E+06 | 4.58 1.4E+06 | 2.9E+06 | 5.13 2.8E+05 | 2.0E+06 | 5.07 6.1E+05 | 2.4E+06 | 5.20 5.6E+05 2.3E+06
101 5.28 3.0E+05 1.8E+06 4.65 1.5E+06 2.9E+06 5.21 2.8E+05 2.0E+06 5.15 6.2E+05 2.4E+06 5.28 5.6E+05 2.4E+06
102 5.36 3.0E+05 1.9E+06 4.72 1.5E+06 3.0E+06 5.28 2.8E+05 2.1E+06 5.23 6.2E+05 2.5E+06 5.36 5.6E+05 2.4E+06
103 5.44 3.0E4+05 1.9E+06 4.79 1.5E+06 3.0E+06 5.36 2.8E+05 2.2E+06 531 6.2E+05 2.5E+06 5.44 5.6E+05 2.5E+06
104 5.53 3.0E+05 2.0E+06 4.86 1.5E+06 3.0E+06 5.44 2.8E4+05 2.2E+06 5.39 6.2E+05 2.5E+06 5.53 5.7E+05 2.5E+06
105 5.62 3.1E+05 2.1E+06 4.93 1.5E+06 3.1E+06 5.52 2.8E+05 2.3E+06 5.48 6.2E+05 2.6E+06 5.62 5.7E+05 2.6E+06
106 5.70 3.1E+05 2.2E+06 5.00 1.5E+06 3.1E+06 5.60 2.9E+05 2.4E+06 5.56 6.2E+05 2.6E+06 5.70 5.7E+05 2.7E+06
107 5.79 3.1E+05 2.2E+06 5.08 1.5E+06 3.2E+06 5.68 2.9E+05 2.5E+06 5.65 6.2E+05 2.6E+06 5.79 5.7E+05 2.7E+06
108 5.88 3.1E+05 | 23E+06 | 5.15 1.5E+06 | 3.2E+06 | 5.76 2.9E+05 | 2.5E+06 | 5.74 6.2E+05 | 2.7E+06 | 5.88 5.7E+05 2.8E+06
109 5.98 3.1E+05 2.3E+06 5.23 1.5E+06 3.3E+06 5.85 2.9E+05 2.5E+06 5.82 6.2E+05 2.7E+06 5.98 5.7E+05 2.8E+06
110 6.07 3.1E+05 | 2.5E+06 | 5.31 1.5E+06 | 3.3E+06 | 5.93 2.9E+05 | 2.6E+06 | 5.91 6.2E+05 | 2.8E+06 | 6.07 5.7E+05 2.9E+06
111 6.16 3.1E+05 | 2.5E+06 | 5.39 1.5E+06 | 3.4E+06 | 6.02 2.9E+05 | 2.6E+06 | 6.01 6.2E+05 | 2.8E+06 | 6.16 5.7E+05 2.9E+06
112 6.26 3.1E+05 2.6E+06 547 1.5E+06 3.4E+06 6.11 2.9E+05 2.7E+06 6.10 6.2E+05 2.8E+06 6.26 5.7E+05 3.0E+06
113 6.36 3.1E+05 | 2.7E+06 | 5.55 1.5E+06 | 3.5E+06 | 6.20 2.9E+05 [ 2.8E+06 | 6.19 6.2E+05 | 2.8E+06 | 6.36 5.7E+05 3.1E+06
114 6.46 3.1E+05 | 2.8E+06 | 5.63 1.5E+06 | 3.6E+06 | 6.29 2.9E+05 [ 2.8E+06 | 6.29 6.2E+05 | 2.8E+06 | 6.46 5.7E+05 3.1E+06
115 6.56 3.1E+05 | 2.8E+06 | 5.72 1.5E+06 | 3.6E+06 | 6.38 2.9E+05 [ 2.9E+06 | 6.39 6.2E+05 | 2.8E+06 | 6.56 5.7E+05 3.2E+06
116 6.66 3.1E+05 | 2.9E+06 | 5.80 1.5E+06 | 3.7E+06 | 6.47 2.9E+05 [ 3.0E+06 | 6.49 6.2E+05 | 2.8E+06 | 6.66 5.7E+05 3.3E+06
117 6.77 3.1E+05 | 3.0E+06 | 5.89 1.5E+06 | 3.8E+06 | 6.57 2.9E+05 [ 3.0E+06 | 6.59 6.2E+05 | 2.8E+06 | 6.77 5.7E+05 3.3E+06
118 6.87 3.1E+05 | 3.1E+06 | 5.98 1.5E+06 | 3.9E+06 | 6.66 2.9E+05 [ 3.1E+06 | 6.69 6.2E+05 | 2.9E+06 | 6.87 5.7E+05 3.4E+06
119 6.98 3.1E+05 | 3.1E+06 | 6.06 1.5E+06 | 3.9E+06 | 6.76 2.9E+05 [ 3.1E+06 | 6.79 6.2E+05 | 2.9E+06 | 6.98 5.7E+05 3.5E+06
120 7.09 3.1E+05 | 3.2E+06 | 6.16 1.5E+06 | 4.0E+06 | 6.86 2.9E+05 [ 3.2E+06 | 6.90 6.2E+05 | 2.9E+06 | 7.09 5.7E+05 3.6E+06
121 7.20 3.1E+05 | 3.3E+06 | 6.25 1.5E+06 | 4.1E+06 | 6.96 2.9E+05 [ 3.3E+06 | 7.00 6.2E+05 | 3.0E+06 | 7.20 5.7E+05 3.6E+06
122 731 3.1E+05 | 3.4E+06 | 6.34 1.5E+06 | 4.2E+06 | 7.06 2.9E+05 | 3.4E+06 | 7.11 6.2E+05 | 3.1E+06 | 7.31 5.7E+05 3.7E+06
123 7.42 3.2E+05 | 34E+06 | 6.43 1.5E+06 | 4.2E+06 | 7.16 2.9E+05 | 3.5E+06 | 7.22 6.2E+05 | 3.1E+06 | 7.42 5.7E+05 3.8E+06
124 7.54 3.2E+05 | 3.5E+06 | 6.53 1.5E+06 | 4.3E+06 | 7.26 2.9E+05 | 3.6E+06 | 7.33 6.2E+05 | 3.1E+06 | 7.54 5.7E+05 3.9E+06
125 7.66 3.2E+05 | 3.6E+06 | 6.63 1.5E+06 | 4.4E+06 | 7.37 2.9E+05 | 3.7E+06 | 7.45 6.2E+05 | 3.2E+06 | 7.66 5.7E+05 3.9E+06
126 7.78 3.2E+05 | 3.7E+06 | 6.73 1.5E+06 | 4.5E+06 | 7.48 2.9E+05 [ 3.8E+06 | 7.56 6.2E+05 | 3.2E+06 | 7.78 5.8E+05 4.1E+06
127 7.90 3.2E+05 | 3.8E+06 | 6.83 1.5E+06 | 4.6E+06 | 7.59 3.0E+05 | 3.9E+06 | 7.68 6.2E+05 | 3.2E+06 | 7.90 5.8E+05 4.2E+06
128 8.02 3.2E+05 | 3.9E+06 | 6.93 1.5E+06 | 4.7E+06 | 7.70 3.0E+05 [ 4.0E+06 | 7.80 6.2E+05 | 3.3E+06 | 8.02 5.8E+05 4.2E+06
129 8.15 3.2E+05 | 4.0E+06 | 7.03 1.5E+06 | 4.8E+06 | 7.81 3.0E+05 | 4.1E+06 | 7.92 6.2E+05 | 3.4E+06 | 8.15 5.8E+05 4.3E+06
130 8.28 3.2E+05 | 4.1E+06 | 7.14 1.5E+06 | 4.9E+06 | 7.92 3.0E+05 | 4.2E+06 | 8.04 6.2E+05 | 3.4E+06 | 828 5.8E+05 4.4E+06
131 8.41 3.2E+05 | 42E+06 | 7.24 1.5E+06 | 5.0E+06 | 8.04 3.0E+05 | 43E+06 | 8.17 6.2E+05 | 3.4E+06 | 8.41 5.8E+05 4.5E+06
132 8.54 3.2E+05 | 43E+06 | 7.35 1.5E+06 | 5.1E+06 | 8.16 3.0E+05 [ 44E+06 | 8.30 6.2E+05 | 3.5E+06 | 8.54 5.8E+05 4.6E+06
133 8.67 3.2E+05 | 44E+06 | 7.46 1.5E+06 | 5.2E+06 | 828 3.0E+05 | 4.5E+06 | 8.42 6.2E+05 | 3.6E+06 | 8.67 5.8E+05 4.7E+06
134 8.81 3.2E+05 | 4.5E+06 | 7.57 1.5E+06 | 5.3E+06 | 8.40 3.0E+05 | 4.6E+06 | 8.55 6.2E+05 | 3.6E+06 | 88l 5.8E+05 4.8E+06
135 8.94 3.2E+05 | 4.6E+06 | 7.69 1.5E+06 | 5.4E+06 | 8.52 3.0E+05 [ 4.7E+06 | 8.69 6.2E+05 | 3.6E+06 | 8.94 5.8E+05 4.9E+06
136 9.08 3.2E+05 4.7E+06 7.80 1.5E+06 5.5E+06 8.64 3.0E+05 4.8E+06 8.82 6.2E+05 3.7E+06 9.08 5.8E+05 5.0E+06
137 9.23 3.2E+05 | 4.8E+06 | 7.92 1.5E+06 | 5.6E+06 | 8.77 3.0E+05 [ 4.9E+06 | 8.96 6.2E+05 | 3.7E+06 | 9.23 5.8E+05 5.1E+06
138 9.37 3.2E+05 | 4.9E+06 | 8.03 1.5E+06 | 5.7E+06 | 8.90 3.0E+05 [ 5.0E+06 | 9.10 6.2E+05 | 3.7E+06 | 9.37 5.8E+05 5.2E+06
139 9.52 3.2E4+05 5.0E+06 8.15 1.5E+06 5.8E+06 9.03 3.0E+05 5.1E+06 9.24 6.2E+05 3.7E+06 9.52 5.8E+05 5.3E+06
140 9.66 3.2E+05 | 5.1E+06 | 8.28 1.5E+06 | 5.9E+06 | 9.16 3.0E+05 | 5.2E+06 | 9.38 6.2E+05 | 3.8E+06 | 9.66 5.8E+05 5.4E+06
141 9.82 3.2E4+05 5.2E+06 8.40 1.5E+06 6.0E+06 9.29 3.0E+05 5.3E+06 9.53 6.2E+05 3.8E+06 9.82 5.8E+05 5.5E+06
142 9.97 3.2E+05 5.3E+06 8.52 1.5E+06 6.1E+06 9.43 3.0E+05 5.4E+06 9.67 6.2E+05 3.8E+06 9.97 5.8E+05 5.6E+06
143 10.12 3.2E+05 5.4E+06 8.65 1.5E+06 6.3E+06 9.56 3.0E+05 5.4E+06 9.82 6.2E+05 4.0E+06 10.12 5.8E+05 5.7E+06
144 10.28 3.2E+05 5.6E+06 8.78 1.5E+06 6.4E+06 9.70 3.0E+05 5.5E+06 9.98 6.2E+05 4.2E+06 10.28 5.8E+05 5.8E+06
145 10.44 3.2E+05 5.7E+06 8.91 1.5E+06 6.5E+06 9.84 3.0E+05 5.6E+06 10.13 6.2E+05 4.2E+06 10.44 5.8E+05 5.9E+06
146 10.61 3.2E+05 5.8E+06 9.04 1.5E+06 6.6E+06 9.99 3.0E+05 5.7E+06 10.29 6.2E+05 4.2E+06 10.61 5.8E+05 6.1E+06
147 10.77 3.2E+05 5.9E+06 9.18 1.5E+06 6.8E+06 10.13 3.0E+05 5.8E+06 10.45 6.2E+05 4.2E+06 10.77 5.8E+05 6.2E+06
148 10.94 | 3.2E+05 | 6.1E+06 | 9.32 1.5E+06 | 6.9E+06 10.28 | 3.0E+05 [ 5.9E+06 10.61 6.2E+05 | 4.4E+06 10.94 5.8E+05 6.3E+06
149 11.11 3.2E+05 6.2E+06 9.45 1.5E+06 7.0E+06 10.43 3.0E+05 6.0E+06 10.77 6.2E+05 4.5E+06 11.11 5.8E4+05 6.4E+06
150 11.29 3.2E+05 6.4E+06 9.60 1.5E+06 7.2E+06 10.58 3.0E+05 6.1E+06 10.94 6.2E+05 4.5E+06 11.29 5.8E+05 6.5E+06
151 1146 | 3.2E+05 | 6.5E+06 | 9.74 1.5E+06 | 7.3E+06 10.74 | 3.0E+05 [ 6.1E+06 11.11 6.2E+05 | 4.5E+06 11.46 5.8E+05 6.7E+06
152 11.64 3.2E+05 6.7E+06 9.88 1.5E+06 7.5E+06 10.89 3.0E+05 6.2E+06 11.28 6.2E+05 4.5E+06 11.64 5.8E+05 6.8E+06
153 11.82 | 3.2E+05 [ 6.9E+06 10.03 1.5E+06 | 7.6E+06 11.05 | 3.0E+05 [ 6.3E+06 1146 | 6.3E+05 | 4.7E+06 11.82 5.8E+05 6.9E+06
154 12.01 3.2E+05 | 7.1E+06 10.18 1.5E+06 | 7.8E+06 11.21 3.0E+05 [ 6.4E+06 11.63 | 6.3E+05 | 4.8E+06 12.01 5.8E+05 7.1E+06
155 1220 | 3.2E+05 [ 7.2E+06 1033 1.5E+06 | 8.0E+06 11.38 | 3.0E+05 [ 6.5E+06 11.81 6.3E+05 | 4.8E+06 12.20 5.8E+05 7.2E+06
156 12.39 | 3.2E+05 [ 7.4E+06 10.49 1.5E+06 | 8.1E+06 11.54 | 3.0E+05 [ 6.6E+06 12.00 | 6.3E+05 | 5.0E+06 12.39 5.8E+05 7.4E+06
157 12.58 | 3.2E+05 [ 7.6E+06 10.64 1.5E+06 | 8.3E+06 11.71 3.0E+05 [ 6.7E+06 12.18 | 6.3E+05 | 5.1E+06 12.58 5.8E+05 7.5E+06
158 12.78 | 3.2E+05 [ 7.8E+06 10.80 1.5E+06 | 8.4E+06 11.88 | 3.0E+05 [ 6.8E+06 12.37 | 6.3E+05 | 5.3E+06 12.78 5.8E+05 7.7E+06
159 12.98 | 3.2E+05 [ 8.0E+06 10.96 1.5E+06 | 8.6E+06 12.05 | 3.0E+05 [ 6.9E+06 12.56 | 6.3E+05 | 5.4E+06 12.98 5.8E+05 7.8E+06
160 13.18 | 3.2E+05 [ 8.2E+06 11.13 1.5E+06 | 8.8E+06 12.23 | 3.0E+05 [ 7.0E+06 12.76 | 6.3E+05 | 5.5E+06 13.18 5.8E+05 8.0E+06
161 13.39 | 3.2E+05 [ 8.4E+06 11.29 1.5E+06 | 8.9E+06 1241 3.0E+05 [ 7.2E+06 12.96 | 6.3E+05 | 5.6E+06 13.39 5.8E+05 8.1E+06
162 13.59 [ 3.2E+05 | 8.6E+06 11.46 1.5E+06 | 9.1E+06 12.59 [ 3.0E+05 | 7.3E+06 13.16 | 6.3E+05 | 5.7E+06 13.59 5.8E+05 8.3E+06
163 13.81 3.2E+05 | 8.9E+06 11.63 1.5E+06 | 9.3E+06 12.77 | 3.0E+05 [ 7.4E+06 1336 | 6.3E+05 | 5.8E+06 13.81 5.8E+05 8.5E+06

XVII




APENDICE B

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Lodos activados
12may02008 19may02008 26may02008 2junio2008 Promedio
pm Numero um’ / um Numero um’/ pm Numero um’ / pm Numero pm’/ pm Nuamero / um’/
/mL mL /mL mL /mL mL /mL mL mL mL

164 14.02 | 3.3E+05 [ 9.1E+06 11.80 1.5E+06 | 9.4E+06 12.96 | 3.0E+05 [ 7.5E+06 13.57 | 6.3E+05 | 6.0E+06 14.02 5.8E+05 8.6E+06
165 14.24 | 3.3E+05 [ 9.3E+06 11.98 1.5E+06 | 9.6E+06 13.15 | 3.0E+05 [ 7.6E+06 13.78 | 6.3E+05 | 6.1E+06 14.24 5.8E+05 8.8E+06
166 14.46 | 3.3E+05 [ 9.6E+06 12.16 1.5E+06 | 9.7E+06 13.34 | 3.0E+05 [ 7.8E+06 13.99 | 6.3E+05 | 6.2E+06 14.46 5.8E+05 8.9E+06
167 14.69 | 3.3E+05 [ 9.8E+06 12.34 1.5E+06 | 9.9E+06 13.53 | 3.0E+05 [ 7.9E+06 14.21 6.3E+05 | 6.3E+06 14.69 5.8E+05 9.1E+06
168 14.92 | 3.3E+05 1.0E+07 12.52 1.5E+06 1.0E+07 13.73 | 3.0E+05 [ 8.0E+06 14.43 | 6.3E+05 | 6.4E+06 14.92 5.8E+05 9.3E+06
169 15.15 | 3.3E+05 1.0E+07 12.71 1.5E+06 1.0E+07 13.93 | 3.0E+05 [ 8.2E+06 14.65 | 6.3E+05 | 6.6E+06 15.15 5.8E+05 9.4E+06
170 15.39 | 3.3E+05 1.1E+07 12.90 1.5E+06 1.0E+07 14.13 | 3.0E+05 [ 8.3E+06 14.88 | 6.3E+05 | 6.7E+06 15.39 5.8E+05 9.6E+06
171 15.63 | 3.3E+05 1.1E+07 13.09 1.5E+06 1.1E+07 14.34 | 3.0E+05 [ 8.4E+06 15.11 6.3E+05 | 6.8E+06 15.63 5.8E+05 9.7E+06
172 15.88 | 3.3E+05 1.1E+07 13.29 1.5E+06 1.1E+07 14.55 | 3.0E4+05 [ 8.5E+06 15.34 | 6.3E+05 | 7.0E+06 15.88 5.8E+05 9.9E+06
173 16.12 | 3.3E+05 1.1IE+07 13.49 1.5E+06 1.1E+07 14.76 | 3.0E+05 [ 8.6E+06 15.58 | 6.3E+05 | 7.1E+06 16.12 5.8E+05 1.0E+07
174 16.38 | 3.3E+05 1.2E+07 13.69 1.5E+06 1.1E+07 1498 | 3.0E+05 [ 8.8E+06 15.82 | 6.3E+05 | 7.2E+06 16.38 5.8E+05 1.0E+07
175 16.63 | 3.3E+05 1.2E+07 13.89 1.5E+06 1.1E+07 15.19 | 3.0E4+05 [ 8.9E+06 16.07 | 6.3E+05 | 7.4E+06 16.63 5.8E+05 1.0E+07
176 16.89 | 3.3E+05 1.2E+07 14.10 1.5E+06 1.1E+07 1542 | 3.0E+05 [ 9.0E+06 16.32 | 6.3E+05 | 7.5E+06 16.89 5.8E+05 1.0E+07
177 17.16 | 3.3E+05 1.2E+07 14.31 1.5E+06 1.1E+07 15.64 | 3.0E+05 [ 9.2E+06 16.57 | 6.3E+05 | 7.7E+06 17.16 5.8E+05 1.1E+07
178 1742 | 3.3E+05 1.3E+07 14.52 1.5E+06 1.2E+07 15.87 | 3.0E4+05 [ 9.3E+06 16.83 | 6.3E+05 | 7.8E+06 17.42 5.8E+05 1.1E+07
179 17.70 3.3E4+05 1.3E+07 14.74 1.5E+06 1.2E+07 16.10 3.0E+05 9.4E+06 17.09 6.3E+05 7.9E+06 17.70 5.8E4+05 1.1E+07
180 17.97 | 3.3E+05 1.3E+07 14.96 1.5E+06 1.2E+07 16.33 | 3.0E4+05 [ 9.5E+06 17.35 | 6.3E+05 | 8.1E+06 17.97 5.8E+05 1.1E+07
181 18.25 3.3E+05 1.3E+07 15.18 1.5E+06 1.2E+07 16.57 3.0E+05 9.6E+06 17.62 6.3E+05 8.2E+06 18.25 5.8E+05 1.1E+07
182 18.54 3.3E+05 1.3E+07 15.41 1.5E+06 1.2E+07 16.81 3.0E+05 9.7E+06 17.89 6.3E+05 8.3E+06 18.54 5.8E4+05 1.1E+07
183 18.83 3.3E+05 1.4E+07 15.64 1.5E+06 1.2E+07 17.06 3.0E+05 9.9E+06 18.17 6.3E+05 8.5E+06 18.83 5.8E+05 1.1E+07
184 19.12 3.3E+05 1.4E+07 15.87 1.5E+06 1.2E+07 17.31 3.0E+05 1.0E+07 18.45 6.3E+05 8.6E+06 19.12 5.8E4+05 1.2E+07
185 19.42 3.3E+05 1.4E+07 16.11 1.5E+06 1.2E+07 17.56 3.0E+05 1.0E+07 18.74 6.3E+05 8.7E+06 19.42 5.8E+05 1.2E+07
186 19.72 3.3E4+05 1.4E+07 16.35 1.5E+06 1.2E+07 17.82 3.0E+05 1.0E+07 19.03 6.3E+05 8.9E+06 19.72 5.8E4+05 1.2E+07
187 20.03 3.3E+05 1.4E+07 16.59 1.5E+06 1.3E+07 18.08 3.0E+05 1.0E+07 19.32 6.3E+05 9.0E+06 20.03 5.8E+05 1.2E+07
188 20.35 3.3E+05 1.5E+07 16.84 1.5E+06 1.3E+07 18.34 3.0E+05 1.0E+07 19.62 6.3E+05 9.1E+06 20.35 5.8E+05 1.2E+07
189 20.66 3.3E+05 1.5E+07 17.09 1.5E+06 1.3E+07 18.61 3.0E+05 1.1E+07 19.93 6.3E+05 9.2E+06 20.66 5.8E4+05 1.2E+07
190 20.99 3.3E+05 1.5E+07 17.35 1.5E+06 1.3E+07 18.88 3.0E+05 1.1E+07 20.24 6.3E+05 9.3E+06 20.99 5.8E+05 1.2E+07
191 21.32 | 3.3E+05 1.5E+07 17.60 1.5E+06 1.3E+07 19.15 | 3.0E+05 1.1E+07 | 20.55 | 6.3E+05 | 9.4E+06 | 21.32 5.8E+05 1.2E+07
192 21.65 3.3E+05 1.5E+07 17.87 1.5E+06 1.3E+07 19.43 3.0E+05 1.1E+07 20.87 6.3E+05 9.5E+06 21.65 5.8E+05 1.2E+07
193 21.99 | 3.3E+05 1.5E+07 18.13 1.5E+06 1.3E+07 19.72 | 3.0E+05 1.1E+07 | 21.19 | 6.3E+05 | 9.6E+06 | 21.99 5.8E+05 1.3E+07
194 22.33 | 3.3E+05 1.6E+07 18.40 1.5E+06 1.3E+07 | 20.00 [ 3.0E+05 1.1E+07 | 21.52 | 6.3E+05 | 9.7E+06 | 22.33 5.8E+05 1.3E+07
195 22.68 3.3E+05 1.6E+07 18.68 1.5E+06 1.3E+07 20.29 3.0E+05 1.1E+07 21.85 6.3E+05 9.8E+06 22.68 5.8E+05 1.3E+07
196 23.03 | 3.3E+05 1.6E+07 18.96 1.5E+06 1.3E+07 | 20.59 [ 3.0E+05 1.1E+07 | 22.19 | 6.3E+05 | 9.9E+06 | 23.03 5.8E+05 1.3E+07
197 23.39 | 3.3E+05 1.6E+07 19.24 1.5E+06 1.3E+07 | 20.89 [ 3.1E+05 1.1E+07 | 22.54 | 6.3E+05 | 9.9E+06 | 23.39 5.8E+05 1.3E+07
198 23.76 | 3.3E+05 1.6E+07 19.53 1.5E+06 1.3E+07 | 21.19 [ 3.1E+05 1.IE+07 | 22.88 | 6.3E+05 1.0E+07 [ 23.76 5.8E+05 1.3E+07
199 24.13 | 3.3E+05 1.6E+07 19.82 1.5E+06 1.3E+07 | 21.50 [ 3.1E+05 1.1IE+07 | 23.24 | 6.3E+05 1.0E+07 | 24.13 5.8E+05 1.3E+07
200 24.51 3.3E+05 1.6E+07 | 20.11 1.5E+06 1.3E+07 | 21.82 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 23.60 | 6.3E+05 1.0E+07 [ 24.51 5.8E+05 1.3E+07
201 24.89 | 3.3E+05 1.6E+07 | 20.41 1.5E+06 1.3E+07 | 22.13 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 23.97 | 6.3E+05 1.0E+07 | 24.89 5.8E+05 1.3E+07
202 25.28 | 3.3E+05 1.6E+07 | 20.72 1.5E+06 1.3E+07 | 22.46 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 24.34 | 6.3E+05 1.0E+07 [ 25.28 5.8E+05 1.3E+07
203 25.68 | 3.3E+05 1.6E+07 | 21.02 1.5E+06 1.3E+07 | 22.78 | 3.1E+05 1.2E+07 | 24.71 6.3E+05 1.0E+07 | 25.68 5.8E+05 1.3E+07
204 26.08 | 3.3E+05 1.7E+07 | 21.34 1.5E+06 1.3E+07 | 23.12 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 25.10 | 6.3E+05 1.IE+07 [ 26.08 5.8E+05 1.3E+07
205 26.48 | 3.3E+05 1.7E+07 | 21.66 1.5E+06 1.3E+07 | 23.45 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 2549 | 6.3E+05 1.IE+07 | 26.48 5.8E+05 1.3E+07
206 26.90 | 3.3E+05 1.7E+07 | 21.98 1.5E+06 1.3E+07 | 23.80 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 25.88 | 6.3E+05 1.IE+07 [ 26.90 5.8E+05 1.3E+07
207 27.32 | 3.3E+05 1.7E+07 | 22.31 1.5E+06 1.3E+07 | 24.14 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 26.28 | 6.3E+05 1.IE+07 | 27.32 5.8E+05 1.3E+07
208 27.75 | 3.3E+05 1.7E+07 | 22.64 1.5E+06 1.4E+07 | 24.49 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 26.69 | 6.3E+05 1.IE+07 [ 27.75 5.8E+05 1.3E+07
209 28.18 | 3.3E+05 1.7E+07 | 22.98 1.5E+06 1.4E+07 | 24.85 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 27.10 | 6.3E+05 1.1E+07 | 28.18 5.8E+05 1.4E+07
210 28.62 | 3.3E+05 1.7E+07 | 23.32 1.5E+06 1.4E+07 | 25.21 3.1E+05 1.2E+07 | 27.52 | 6.3E+05 1.IE+07 [ 28.62 5.8E+05 1.4E+07
211 29.07 | 3.3E+05 1.7E+07 | 23.67 1.5E+06 1.4E+07 | 25.58 | 3.1E+05 1.2E+07 | 27.95 | 6.3E+05 1.IE+07 [ 29.07 5.9E+05 1.4E+07
212 29.52 | 3.3E+05 1.7E+07 | 24.02 1.5E+06 1.4E+07 | 2595 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 28.38 | 6.3E+05 1.IE+07 [ 29.52 5.9E+05 1.4E+07
213 29.98 | 3.3E+05 1.7E+07 | 24.38 1.5E+06 1.4E+07 | 26.33 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 28.82 | 6.3E+05 1.IE+07 [ 29.98 5.9E+05 1.4E+07
214 3045 | 3.3E+05 1.7E+07 | 24.74 1.5E+06 1.4E+07 | 26.72 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 29.27 | 6.3E+05 1.1E+07 | 30.45 5.9E+05 1.4E+07
215 30.93 | 3.3E+05 1.7E+07 | 25.11 1.5E+06 1.4E+07 | 27.10 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 29.72 | 6.3E+05 1.1IE+07 | 30.93 5.9E+05 1.4E+07
216 31.41 3.3E+05 1.7E+07 | 25.49 1.5E+06 1.4E+07 | 27.50 [ 3.1E+05 1.2E+07 | 30.18 | 6.3E+05 1.IE+07 | 31.41 5.9E+05 1.4E+07
217 31.90 | 3.3E+05 1.7E+07 | 25.87 1.5E+06 1.4E+07 | 27.90 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 30.65 | 6.3E+05 1.1IE+07 | 31.90 5.9E+05 1.4E+07
218 32.40 | 3.3E+05 1.8E+07 | 26.25 1.5E+06 1.4E+07 | 28.31 3.1E+05 1.3E+07 | 31.12 | 6.3E+05 1.IE+07 | 32.40 5.9E+05 1.4E+07
219 3291 3.3E+05 1.8E+07 26.64 1.5E+06 1.4E+07 28.72 3.1E+05 1.3E+07 31.61 6.3E+05 1.2E+07 3291 5.9E+05 1.4E+07
220 33.42 | 3.3E+05 1.8E+07 | 27.04 1.5E+06 1.4E+07 | 29.14 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 32.10 | 6.3E+05 1.2E+07 | 33.42 5.9E+05 1.4E+07
221 33.94 3.3E+05 1.8E+07 27.44 1.5E+06 1.4E+07 29.56 3.1E+05 1.3E+07 32.59 6.3E+05 1.2E+07 33.94 5.9E+05 1.4E+07
222 34.47 3.3E+05 1.8E+07 27.85 1.5E+06 1.4E+07 29.99 3.1E+05 1.3E+07 33.10 6.3E+05 1.2E+07 34.47 5.9E+05 1.4E+07
223 35.01 3.3E+05 1.8E+07 | 28.27 1.5E+06 1.4E+07 | 30.43 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 33.61 6.3E+05 1.2E+07 | 35.01 5.9E+05 1.4E+07
224 35.56 3.3E4+05 1.8E+07 28.69 1.5E+06 1.4E+07 30.87 3.1E4+05 1.3E+07 34.13 6.3E+05 1.2E+07 35.56 5.9E4+05 1.4E+07
225 36.12 3.3E+05 1.8E+07 29.12 1.5E+06 1.4E+07 31.32 3.1E+05 1.3E+07 34.66 6.3E+05 1.2E+07 36.12 5.9E+05 1.4E+07
226 36.68 3.3E+05 1.8E+07 29.55 1.5E+06 1.4E+07 31.78 3.1E+05 1.3E+07 35.20 6.3E+05 1.2E+07 36.68 5.9E+05 1.4E+07
227 37.25 3.3E+05 1.8E+07 29.99 1.5E+06 1.4E+07 32.24 3.1E+05 1.3E+07 35.74 6.3E+05 1.2E+07 37.25 5.9E4+05 1.4E+07
228 37.84 3.3E+05 1.8E+07 30.44 1.5E+06 1.4E+07 32.71 3.1E+05 1.3E+07 36.30 6.3E+05 1.2E+07 37.84 5.9E+05 1.4E+07
229 38.43 3.3E+05 1.8E+07 30.89 1.5E+06 1.4E+07 33.19 3.1E+05 1.3E+07 36.86 6.3E+05 1.2E+07 38.43 5.9E4+05 1.4E+07
230 39.03 3.3E+05 1.8E+07 31.35 1.5E+06 1.4E+07 33.67 3.1E+05 1.3E+07 37.43 6.3E+05 1.2E+07 39.03 5.9E+05 1.4E+07
231 39.64 | 3.3E+05 1.8E+07 | 31.82 1.5E+06 1.4E+07 | 34.16 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 38.01 6.3E+05 1.2E+07 | 39.64 5.9E+05 1.4E+07
232 40.26 3.3E+05 1.8E+07 32.30 1.5E+06 1.4E+07 34.66 3.1E+05 1.3E+07 38.60 6.3E+05 1.2E+07 40.26 5.9E+05 1.4E+07
233 40.89 3.3E+05 1.8E+07 32.78 1.5E+06 1.4E+07 35.17 3.1E+05 1.3E+07 39.20 6.3E+05 1.2E+07 40.89 5.9E+05 1.4E+07
234 41.53 | 3.3E+05 1.8E+07 | 33.27 1.5E+06 1.4E+07 | 35.68 | 3.1E+05 1.3E+07 | 39.81 6.3E+05 1.2E+07 | 41.53 5.9E+05 1.4E+07
235 42.17 3.3E+05 1.8E+07 33.76 1.5E+06 1.4E+07 36.20 3.1E+05 1.3E+07 40.42 6.3E+05 1.2E+07 42.17 5.9E+05 1.4E+07
236 42.83 | 3.3E+05 1.8E+07 | 34.26 1.5E+06 1.4E+07 | 36.73 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 41.05 | 6.3E+05 1.2E+07 | 42.83 5.9E+05 1.4E+07
237 43.50 | 3.3E+05 1.8E+07 | 34.78 1.5E+06 1.4E+07 | 37.26 | 3.1E+05 1.3E+07 | 41.68 | 6.3E+05 1.2E+07 | 43.50 5.9E+05 1.5E+07
238 44.18 | 3.3E+05 1.8E+07 | 35.29 1.5E+06 1.4E+07 | 37.81 3.1E+05 1.3E+07 | 4233 | 6.3E+05 1.2E+07 | 44.18 5.9E+05 1.5E+07
239 44.87 | 3.3E+05 1.8E+07 | 35.82 1.5E+06 1.4E+07 | 3836 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 42.99 | 6.3E+05 1.2E+07 | 44.87 5.9E+05 1.5E+07
240 45.57 | 3.3E+05 1.8E+07 | 36.35 1.5E+06 1.4E+07 | 38.92 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 43.65 | 6.3E+05 1.2E+07 | 45.57 5.9E+05 1.5E+07
241 46.29 | 3.3E+05 1.8E+07 | 36.90 1.5E+06 1.4E+07 | 39.48 | 3.1E+05 1.3E+07 | 44.33 | 6.3E+05 1.2E+07 | 46.29 5.9E+05 1.5E+07
242 47.01 3.3E+05 1.8E+07 | 37.45 1.5E+06 1.4E+07 | 40.06 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 45.02 | 6.3E+05 1.2E+07 | 47.01 5.9E+05 1.5E+07
243 47.75 | 3.3E+05 1.8E+07 | 38.01 1.5E+06 1.4E+07 | 40.64 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 45.71 6.3E+05 1.2E+07 | 47.75 5.9E+05 1.5E+07
244 48.49 | 3.3E+05 1.8E+07 | 38.57 1.5E+06 1.4E+07 | 41.23 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 46.42 | 6.3E+05 1.2E+07 | 48.49 5.9E+05 1.5E+07
245 49.25 | 3.3E+05 1.8E+07 | 39.15 1.5E+06 1.4E+07 | 41.84 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 47.14 | 6.3E+05 1.3E+07 | 49.25 5.9E+05 1.5E+07
246 50.02 | 3.3E+05 1.8E+07 | 39.73 1.5E+06 1.4E+07 | 42.45 | 3.1E+05 1.3E+07 | 47.87 | 6.3E+05 1.3E+07 | 50.02 5.9E+05 1.5E+07
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APENDICE B

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Lodos activados
12may02008 19may02008 26may02008 2junio2008 Promedio

pm Numero um’ / um Numero um’/ pm Numero um’ / pm Numero pm’/ pm Nuamero / um’/

/mL mL /mL mL /mL mL /mL mL mL mL
247 50.80 | 3.3E+05 1.8E+07 | 40.32 1.5E+06 1.4E+07 | 43.06 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 48.61 6.3E+05 1.3E+07 [ 50.80 5.9E+05 1.5E+07
248 51.60 | 3.3E+05 1.8E+07 | 40.92 1.5E+06 1.4E+07 | 43.69 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 49.37 | 6.3E+05 1.3E+07 [ 51.60 5.9E+05 1.5E+07
249 52.40 | 3.3E+05 1.8E+07 | 41.53 1.5E+06 1.4E+07 | 44.33 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 50.13 | 6.3E+05 1.3E+07 [ 52.40 5.9E+05 1.5E+07
250 53.22 | 3.3E+05 1.8E+07 | 42.15 1.5E+06 1.4E+07 | 44.97 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 50.91 6.3E+05 1.3E+07 | 53.22 5.9E+05 1.5E+07
251 54.05 | 3.3E+05 1.8E+07 | 42.78 1.5E+06 1.4E+07 | 45.63 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 51.70 | 6.3E+05 1.3E+07 [ 54.05 5.9E+05 1.5E+07
252 54.90 | 3.3E+05 1.8E+07 | 43.42 1.5E+06 1.4E+07 | 46.29 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 52.50 | 6.3E+05 1.3E+07 | 54.90 5.9E+05 1.5E+07
253 55.76 | 3.3E+05 1.8E+07 | 44.07 1.5E+06 1.4E+07 | 46.97 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 53.31 6.3E+05 1.3E+07 | 55.76 5.9E+05 1.5E+07
254 56.63 | 3.3E+05 1.8E+07 | 44.72 1.5E+06 1.4E+07 | 47.65 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 54.14 | 6.3E+05 1.3E+07 [ 56.63 5.9E+05 1.5E+07
255 57.51 3.3E+05 1.8E+07 | 45.39 1.5E+06 1.4E+07 | 4835 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 54.98 | 6.3E+05 1.3E+07 | 57.51 5.9E+05 1.5E+07
256 58.41 3.3E+05 1.8E+07 | 46.07 1.5E+06 1.4E+07 | 49.05 [ 3.1E+05 1.3E+07 | 55.83 | 6.3E+05 1.3E+07 | 58.41 5.9E+05 1.5E+07
59.32 | 3.3E+05 1.8E+07 | 46.76 1.5E+06 1.4E+07 | 49.77 | 3.1E+05 1.3E+07 | 56.69 | 6.3E+05 1.3E+07 | 59.32 5.9E+05 1.5E+07

. . .y ~ , . .
Tabla BS Distribucién de tamafio de particula promedio del filtro rociador
Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Filtro rociador
12may02008 19may02008 26may02008 2junio2008 Promedio
um Nuamero pm’ / pm Nuamero pm? / pm Numero pm’ / um Nimero pm’ / um Numero pm’ /
/mL mL /mL mL /mL mL /mL mL /mL mL
Efluente del filtro rociador

1 1.12 0.0E+00 [ 0.0E+00 1.06 0.0E+00 | 0.0E+00 | 1.23 0.0E+00 | 0.0E+00 111 0.0E+00 | 0.0E+00 1.12 0.0E+00 0.0E+00
2 1.14 2.6E+04 2.0E+04 1.07 8.3E+04 5.3E+04 1.24 1.4E+05 1.4E+05 1.12 3.9E+04 2.9E+04 1.14 3.5E+04 2.7E+04
3 1.15 9.7E+04 | 7.6E+04 1.09 1.7E+05 1.1E+05 1.26 4.3E+05 | 4.4E+05 1.14 8.0E+04 | 6.0E+04 1.15 7.2E+04 5.5E+04
4 1.17 1.6E+05 1.3E+05 1.11 2.5E+05 1.7E+05 1.28 7.0E+05 | 7.3E+05 1.16 1.2E+05 | 8.9E+04 1.17 1.1E+05 8.4E+04
5 1.19 2.3E+05 1.9E+05 1.13 3.3E+05 2.3E+05 1.30 9.8E+05 1.0E+06 1.18 1.5E+05 1.2E+05 1.19 1.4E+05 1.1E+05
6 1.21 3.0E+05 | 2.5E+05 1.14 4.1E+05 | 2.8E+05 1.32 1.2E+06 1.4E+06 1.20 1.9E+05 1.5E+05 1.21 1.7E+05 1.4E+05
7 1.23 3.6E+05 | 3.1E+05 1.16 4.8E+05 | 3.4E+05 1.34 1.5E+06 1.7E+06 1.21 2.2E+05 1.8E+05 1.23 2.1E+05 1.8E+05
8 1.25 4.2E+05 | 3.7E+05 1.18 5.5E+05 | 4.0E+05 1.36 1.7E+06 | 2.0E+06 1.23 2.5E+05 | 2.1E+05 1.25 2.8E+05 2.5E+05
9 1.27 4.8E+05 | 4.3E+05 1.20 6.2E+05 | 4.6E+05 1.38 2.0E+06 | 2.3E+06 1.25 2.8E+05 | 2.4E+05 1.27 3.8E+05 3.5E+05
10 1.29 5.3E+05 | 4.9E+05 1.22 6.8E+05 | 5.2E+05 1.40 2.2E+06 | 2.6E+06 1.27 3.1E+05 | 2.7E+05 1.29 4.8E+05 4.6E+05
11 1.31 5.8E+05 | 5.4E+05 1.24 74E+05 | 5.8E+05 1.43 2.4E+06 | 2.9E+06 1.29 3.4E+05 | 3.0E+05 131 5.7E+05 5.6E+05
12 1.33 6.2E+05 | 5.9E+05 1.25 8.0E+05 | 6.4E+05 1.45 2.6E+06 | 3.2E+06 1.31 3.6E+05 | 3.3E+05 1.33 6.7E+05 6.8E+05
13 1.35 6.7E+05 | 6.5E+05 1.27 8.6E+05 | 7.0E+05 1.47 2.8E+06 | 3.5E+06 1.33 3.9E+05 | 3.7E+05 1.35 7.6E+05 7.9E+05
14 1.37 7.1E+05 | 7.0E+05 1.29 9.1E+05 | 7.6E+05 1.49 3.0E+06 | 3.8E+06 1.35 4.2E+05 | 4.0E+05 1.37 8.4E+05 9.0E+05
15 1.39 7.5E+05 | 7.6E+05 1.31 9.6E+05 8.2E+05 1.52 3.1E+06 | 4.1E+06 1.37 4.4E+05 | 4.3E+05 1.39 9.2E+05 1.0E+06
16 1.41 7.9E+05 | 8.2E+05 1.33 1.0E+06 [ 8.8E+05 1.54 3.3E+06 | 4.4E+06 1.40 4.6E+05 | 4.6E+05 1.41 1.0E+06 1.1E+06
17 1.43 8.4E+05 | 8.8E+05 1.36 1.1IE+06 [ 9.4E+05 1.56 3.5E+06 | 4.7E+06 1.42 4.9E+05 | 4.9E+05 1.43 1.1E+06 1.2E+06
18 1.45 8.7E+05 | 9.4E+05 1.38 1.1E+06 1.0E+06 1.59 3.6E+06 | 5.0E+06 1.44 5.1E+05 | 5.3E+05 1.45 1.1E+06 1.3E+06
19 1.48 9.2E+05 1.0E+06 1.40 1.2E+06 1.1E+06 1.61 3.7E+06 | 5.3E+06 1.46 54E+05 | 5.7E+05 1.48 1.2E+06 1.5E+06
20 1.50 9.5E+05 1.1E+06 1.42 1.2E+06 1.1E+06 1.63 3.9E+06 | 5.6E+06 1.48 5.6E+05 | 6.1E+05 1.50 1.3E+06 1.6E+06
21 1.52 9.9E+05 1.1E+06 1.44 1.2E+06 1.2E+06 1.66 4.0E+06 | 5.9E+06 1.51 5.8E+05 | 6.5E+05 1.52 1.3E+06 1.7E+06
22 1.55 1.0E+06 1.2E+06 1.46 1.3E+06 1.3E+06 1.69 4.1E+06 | 6.1E+06 1.53 6.0E+05 | 6.9E+05 1.55 1.4E+06 1.8E+06
23 1.57 1.1E+06 1.3E+06 1.49 1.3E+06 1.3E+06 1.71 4.2E+06 | 6.4E+06 1.56 6.2E+05 | 7.3E+05 1.57 1.4E+06 1.9E+06
24 1.59 1.1E+06 1.3E+06 1.51 1.4E+06 1.4E+06 1.74 4.3E+06 | 6.7E+06 1.58 6.4E+05 | 7.7E+05 1.59 1.5E+06 2.0E+06
25 1.62 1.1E+06 1.4E+06 1.53 1.4E+06 1.5E+06 1.76 4.4E+06 | 6.9E+06 1.60 6.6E+05 | 8.0E+05 1.62 1.5E+06 2.1E+06
26 1.64 1.1E+06 1.5E+06 1.56 1.4E+06 1.5E+06 1.79 4.5E+06 | 7.2E+06 1.63 6.8E+05 | 8.4E+05 1.64 1.6E+06 2.2E+06
27 1.67 1.2E+06 1.5E+06 1.58 1.5E+06 1.6E+06 1.82 4.6E+06 | 7.5E+06 1.65 6.9E+05 | 8.8E+05 1.67 1.6E+06 2.3E+06
28 1.70 1.2E+06 1.6E+06 1.61 1.5E+06 1.6E+06 1.85 4.6E+06 | 7.7E+06 1.68 7.2E+05 | 9.3E+05 1.70 1.7E+06 2.4E+06
29 1.72 1.2E+06 1.7E+06 1.63 1.5E+06 1.7E+06 1.87 4.7E+06 8.0E+06 1.71 7.3E+05 9.7E+05 1.72 1.7E+06 2.5E+06
30 1.75 1.3E+06 1.8E+06 1.66 1.5E+06 1.8E+06 1.90 4.8E+06 | 8.3E+06 1.73 7.5E+05 1.0E+06 1.75 1.8E+06 2.6E+06
31 1.78 1.3E+06 1.8E+06 1.68 1.6E+06 1.8E+06 1.93 4.9E+06 8.6E+06 1.76 7.7E+05 1.1E+06 1.78 1.8E+06 2.7E+06
32 1.80 1.3E+06 1.9E+06 1.71 1.6E+06 1.9E+06 1.96 4.9E+06 8.8E+06 1.79 7.9E+05 1.1E+06 1.80 1.8E+06 2.8E+06
33 1.83 1.3E+06 | 2.0E+06 1.74 1.6E+06 | 2.0E+06 1.99 5.0E+06 | 9.1E+06 1.82 8.0E+05 1.2E+06 1.83 1.9E+06 2.9E+06
34 1.86 1.4E+06 2.1E+06 1.76 1.6E+06 2.0E+06 2.02 5.1E+06 9.4E+06 1.84 8.2E+05 1.2E+06 1.86 1.9E+06 3.0E+06
35 1.89 1.4E+06 2.2E+06 1.79 1.7E+06 2.1E+06 2.05 5.1E+06 9.6E+06 1.87 8.3E+05 1.3E+06 1.89 1.9E+06 3.1E+06
36 1.92 1.4E+06 2.3E+06 1.82 1.7E+06 2.2E+06 2.08 5.2E+06 9.9E+06 1.90 8.4E+05 1.3E+06 1.92 2.0E+06 3.3E+06
37 1.95 1.4E+06 2.4E+06 1.85 1.7E+06 2.2E+06 2.12 5.3E+06 1.0E+07 1.93 8.5E+05 1.4E+06 1.95 2.0E+06 3.4E+06
38 1.98 1.5E+06 2.5E+06 1.88 1.7E+06 2.3E+06 2.15 5.3E+06 1.1E+07 1.96 8.6E+05 1.4E+06 1.98 2.0E+06 3.5E+06
39 2.01 1.5E+06 2.6E+06 1.91 1.7E+06 2.4E+06 2.18 5.4E+06 1.1E+07 1.99 8.8E+05 1.4E+06 2.01 2.0E+06 3.6E+06
40 2.04 1.5E+06 2.7E+06 1.94 1.8E+06 2.4E+06 221 5.4E+06 1.1E+07 2.02 8.9E+05 1.5E+06 2.04 2.1E+06 3.7E+06
41 2.07 1.6E+06 | 2.8E+06 1.97 1.8E+06 | 2.5E+06 | 2.25 5.5E+06 1.IE+07 | 2.05 9.0E+05 1.6E+06 | 2.07 2.1E+06 3.8E+06
42 2.10 1.6E+06 3.0E+06 2.00 1.8E+06 2.5E+06 2.28 5.5E+06 1.2E+07 2.09 9.2E+05 1.6E+06 2.10 2.1E+06 3.9E+06
43 2.14 1.6E+06 | 3.1E+06 | 2.03 1.8E+06 | 2.6E+06 | 2.32 5.6E+06 1.2E+07 | 2.12 9.3E+05 1.7E+06 | 2.14 2.1E+06 4.1E+06
44 2.17 1.6E+06 | 3.3E+06 [ 2.06 1.8E+06 | 2.7E+06 | 2.35 5.6E+06 1.2E+07 | 2.15 9.4E+05 1.7E+06 | 2.17 2.2E+06 4.2E+06
45 2.20 1.7E+06 3.4E+06 2.09 1.8E+06 2.8E+06 2.39 5.7E+06 1.3E+07 2.19 9.6E+05 1.8E+06 2.20 2.2E+06 4.3E+06
46 2.24 1.7E+06 | 3.6E+06 | 2.13 1.9E+06 | 2.8E+06 | 2.42 5.7E+06 1.3E+07 | 2.22 9.7E+05 1.9E+06 | 2.24 2.2E+06 4.4E+06
47 2.27 1.7E+06 | 3.8E+06 [ 2.16 1.9E+06 | 2.9E+06 | 2.46 5.8E+06 1.3E+07 | 2.25 9.8E+05 1.9E+06 | 2.27 2.2E+06 4.5E+06
48 2.31 1.8E+06 | 3.9E+06 [ 2.19 1.9E+06 | 3.0E+06 | 2.50 5.8E+06 1.4E+07 | 2.29 9.8E+05 | 2.0E+06 [ 231 2.2E+06 4.7E+06
49 2.34 1.8E+06 | 4.1E+06 | 2.23 1.9E+06 | 3.0E+06 | 2.54 5.9E+06 1.4E+07 | 2.32 9.9E+05 | 2.0E+06 | 2.34 2.3E+06 4.8E+06
50 2.38 1.8E+06 | 4.3E+06 | 2.26 1.9E+06 | 3.1E+06 | 2.58 5.9E+06 1.5E+07 | 2.36 1.0E+06 | 2.1E+06 | 2.38 2.3E+06 4.9E+06
51 2.41 1.8E+06 | 4.5E+06 | 2.30 1.9E+06 | 3.2E+06 | 2.62 5.9E+06 1.5E+07 | 2.40 1.0E+06 | 2.2E+06 | 2.41 2.3E+06 5.1E+06
52 2.45 1.9E+06 | 4.7E+06 | 2.33 1.9E+06 | 3.3E+06 | 2.66 6.0E+06 1.5E+07 | 2.44 1.OE+06 | 2.2E+06 | 245 2.3E+06 5.2E+06
53 2.49 1.9E+06 | 4.9E+06 | 2.37 1.9E+06 | 3.3E+06 | 2.70 6.0E+06 1.6E+07 | 2.47 1.0E+06 | 2.3E+06 | 2.49 2.3E+06 5.4E+06
54 2.53 1.9E+06 | 5.1E+06 | 2.41 2.0E+06 | 3.4E+06 | 2.74 6.1E+06 1.6E+07 [ 2.51 1.0E+06 | 2.3E+06 | 2.53 2.4E+06 5.5E+06
55 2.57 1.9E+06 | 5.3E+06 | 2.44 2.0E+06 | 3.5E+06 | 2.78 6.1E+06 1.6E+07 | 2.55 1.0E+06 | 2.4E+06 | 2.57 2.4E+06 5.7E+06
56 2.61 2.0E+06 | 5.5E+06 | 2.48 2.0E+06 | 3.6E+06 | 2.82 6.1E+06 1.7E+07 | 2.59 1.0E+06 | 2.5E+06 | 2.61 2.4E+06 5.8E+06
57 2.65 2.0E+06 | 5.7E+06 [ 2.52 2.0E+06 | 3.6E+06 | 2.86 6.2E+06 1.7E+07 | 2.63 1.IE+06 | 2.5E+06 | 2.65 2.4E+06 6.0E+06
58 2.69 2.0E+06 | 6.0E+06 [ 2.56 2.0E+06 | 3.7E+06 | 2.91 6.2E+06 1.8E+07 | 2.67 1.IE+06 | 2.6E+06 | 2.69 2.4E+06 6.1E+06
59 2.73 2.0E+06 [ 6.2E+06 | 2.60 2.0E+06 | 3.8E+06 | 2.95 6.2E+06 1.8E+07 [ 2.71 1.IE+06 | 2.6E+06 | 2.73 2.4E+06 6.3E+06
60 2.77 2.1E+06 | 6.4E+06 | 2.64 2.0E+06 | 3.9E+06 | 3.00 6.3E+06 1.9E+07 | 2.76 1.IE+06 | 2.7E+06 | 2.77 2.5E+06 6.4E+06
61 2.82 2.1E+06 | 6.6E+06 | 2.68 2.0E+06 | 4.0E+06 | 3.04 6.3E+06 1.9E+07 | 2.80 1.IE+06 | 2.8E+06 | 2.82 2.5E+06 6.6E+06
62 2.86 2.1E+06 | 6.8E+06 | 2.72 2.0E+06 | 4.1E+06 | 3.09 6.3E+06 | 2.0E+07 | 2.84 1.IE+06 | 2.8E+06 | 2.86 2.5E+06 6.8E+06
63 2.90 2.1E+06 | 7.0E+06 | 2.77 2.0E+06 | 42E+06 | 3.14 6.4E+06 | 2.0E+07 | 2.89 1.IE+06 | 2.9E+06 | 2.90 2.5E+06 7.0E+06

XIX




APENDICE B

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Filtro rociador
12may02008 19may02008 26may02008 2junio2008 Promedio
pm Nuamero um’ / pm Numero pm’/ pm Numero um’/ um Numero um’ / pm Numero um’/
/mL mL /mL mL /mL mL /mL mL /mL mL

64 2.95 2.1E+06 | 7.3E+06 | 2.81 2.0E+06 | 4.3E+06 | 3.19 6.4E+06 | 2.1E+07 | 2.93 1.IE+06 | 2.9E+06 | 2.95 2.5E+06 7.2E+06
65 2.99 2.1E+06 | 7.5E+06 [ 2.85 2.1E+06 | 4.4E+06 | 3.23 6.4E+06 | 2.1E+07 | 2.98 1.IE+06 | 3.0E+06 | 2.99 2.5E+06 7.4E+06
66 3.04 2.1E+06 [ 7.7E+06 | 2.90 2.1E+06 | 4.5E+06 | 3.28 6.5E+06 | 2.2E+07 | 3.02 1.IE+06 | 3.1E+06 | 3.04 2.5E+06 7.5E+06
67 3.09 22E+06 | 7.9E+06 | 2.94 2.1E+06 | 4.6E+06 | 3.33 6.5E+06 | 2.3E+07 | 3.07 1.IE+06 | 3.1E+06 | 3.09 2.6E+06 7.7TE+06
68 3.14 2.2E+06 | 8.1E+06 | 2.99 2.1E+06 | 4.8E+06 | 3.38 6.6E+06 | 2.3E+07 | 3.12 1.IE+06 | 3.2E+06 | 3.14 2.6E+06 7.9E+06
69 3.18 2.2E+06 | 83E+06 | 3.04 2.1E+06 | 4.9E+06 | 3.44 6.6E+06 | 2.4E+07 | 3.17 1.1E+06 | 3.3E+06 | 3.18 2.6E+06 8.1E+06
70 3.23 2.2E+06 | 8.4E+06 [ 3.08 2.1E+06 | 5.0E+06 | 3.49 6.6E+06 | 2.5E+07 | 3.22 1.IE+06 | 3.3E+06 | 3.23 2.6E+06 8.3E+06
71 3.28 2.2E+06 | 8.6E+06 | 3.13 2.1E+06 | 5.1E+06 | 3.54 6.6E+06 | 2.6E+07 | 3.27 1.1E+06 | 3.4E+06 | 3.28 2.6E+06 8.6E+06
72 3.33 2.2E+06 | 8.7E+06 | 3.18 2.1E+06 | 5.2E+06 | 3.60 6.7E+06 | 2.6E+07 | 3.32 1.1E+06 | 3.5E+06 | 3.33 2.6E+06 8.8E+06
73 3.39 2.2E+06 | 8.9E+06 | 3.23 2.1E+06 | 5.3E+06 | 3.65 6.7E+06 | 2.7E+07 | 3.37 1.IE+06 | 3.6E+06 | 3.39 2.6E+06 9.0E+06
74 3.44 2.2E+06 | 9.1E+06 | 3.28 2.1E+06 | 5.4E+06 | 3.71 6.7E+06 | 2.8E+07 | 3.42 1.1IE+06 | 3.7E+06 | 3.44 2.6E+06 9.3E+06
75 3.49 2.2E+06 | 9.3E+06 | 3.33 2.1E+06 | 5.5E+06 | 3.76 6.8E+06 | 2.8E+07 | 3.48 1.1E+06 | 3.8E+06 | 3.49 2.7E+06 9.5E+06
76 3.55 2.2E+06 | 94E+06 | 3.38 2.1E+06 | 5.6E+06 | 3.82 6.8E+06 | 2.9E+07 | 3.53 1.1E+06 | 3.9E+06 | 3.55 2.7E+06 9.8E+06
77 3.60 2.3E+06 | 9.6E+06 | 3.44 2.1E+06 | 5.7E+06 | 3.88 6.8E+06 | 3.0E+07 | 3.58 1.IE+06 | 3.9E+06 | 3.60 2.7E+06 1.0E+07
78 3.66 2.3E+06 | 9.8E+06 | 3.49 2.1E+06 | 5.8E+06 | 3.94 6.8E+06 | 3.0E+07 | 3.64 1.IE+06 | 4.0E+06 | 3.66 2.7E+06 1.0E+07
79 3.71 2.3E+06 9.9E+06 3.55 2.1E+06 5.9E+06 4.00 6.8E+06 3.1E+07 3.70 1.2E+06 4.0E+06 3.71 2.7E+06 1.0E+07
80 3.77 2.3E+06 1.0E+07 | 3.60 2.2E+06 | 6.0E+06 | 4.06 6.9E+06 | 3.1E+07 | 3.76 1.2E+06 | 4.1E+06 | 3.77 2.7E+06 1.1E+07
81 3.83 2.3E+06 1.0E+07 3.66 2.2E+06 6.1E+06 4.12 6.9E+06 3.2E+07 3.81 1.2E+06 4.2E+06 3.83 2.7E+06 1.1E+07
82 3.89 2.3E+06 1.0E+07 3.71 2.2E+06 6.2E+06 4.19 6.9E+06 3.3E+07 3.87 1.2E+06 4.3E+06 3.89 2.7E+06 1.1E+07
83 3.95 2.3E+06 1.IE+07 | 3.77 2.2E+06 | 6.3E+06 | 4.25 6.9E+06 | 3.3E+07 | 3.93 1.2E+06 | 4.4E+06 | 3.95 2.7E+06 1.1E+07
84 4.01 2.3E+06 1.1E+07 3.83 2.2E+06 6.4E+06 4.31 6.9E+06 3.4E+07 3.99 1.2E+06 4.5E+06 4.01 2.7E+06 1.2E+07
85 4.07 2.3E+06 1.1E+07 3.89 2.2E+06 6.5E+06 4.38 6.9E+06 3.4E+07 4.06 1.2E+06 4.6E+06 4.07 2.7E+06 1.2E+07
86 4.14 2.3E+06 1.1E+07 3.95 2.2E+06 6.6E+06 4.45 6.9E+06 3.4E+07 4.12 1.2E+06 4.7E+06 4.14 2.7E+06 1.2E+07
87 4.20 2.3E+06 1.1E+07 4.01 2.2E+06 6.7E+06 4.51 6.9E+06 3.5E+07 4.18 1.2E+06 4.8E+06 4.20 2.7E+06 1.2E+07
88 4.27 2.3E+06 1.IE+07 | 4.08 2.2E+06 | 6.8E+06 | 4.58 6.9E+06 | 3.5E+07 | 4.25 1.2E+06 | 5.0E+06 | 4.27 2.7E+06 1.2E+07
89 4.33 2.3E+06 1.1E+07 4.14 2.2E+06 6.8E+06 4.65 6.9E+06 3.5E+07 4.32 1.2E+06 5.1E+06 4.33 2.8E+06 1.3E+07
90 4.40 2.3E+06 1.1E+07 4.21 2.2E+06 6.9E+06 4.73 7.0E+06 3.5E+07 4.38 1.2E+06 5.2E+06 4.40 2.8E+06 1.3E+07
91 4.47 2.3E+06 1.2E+07 | 4.27 2.2E+06 | 7.0E+06 | 4.80 7.0E+06 | 3.6E+07 | 4.45 1.2E+06 | 5.4E+06 | 447 2.8E+06 1.3E+07
92 4.54 2.3E+06 1.2E+07 4.34 2.2E+06 7.1E+06 4.87 7.0E+06 3.6E+07 4.52 1.2E+06 5.5E+06 4.54 2.8E+06 1.3E+07
93 4.61 2.3E+06 1.2E+07 | 441 22E+06 | 7.1E+06 | 4.94 7.0E+06 | 3.6E+07 | 4.59 1.2E+06 | 5.7E+06 | 4.61 2.8E+06 1.3E+07
94 4.68 2.3E+06 1.2E+07 | 447 2.2E+06 | 7.2E+06 | 5.02 7.0E+06 | 3.6E+07 | 4.66 1.2E+06 | 5.9E+06 | 4.68 2.8E+06 1.3E+07
95 4.75 2.3E+06 1.2E+07 | 4.54 2.2E+06 | 7.3E+06 | 5.10 7.0E+06 | 3.6E+07 | 4.74 1.2E+06 | 6.1E+06 | 4.75 2.8E+06 1.3E+07
96 4.82 2.3E+06 1.2E+07 | 4.62 22E+06 | 74E+06 | 5.18 7.0E+06 | 3.6E+07 | 4.81 1.2E+06 | 6.2E+06 | 4.82 2.8E+06 1.3E+07
97 4.90 2.3E+06 1.2E+07 | 4.69 2.2E+06 | 74E+06 | 5.25 7.0E+06 | 3.6E+07 | 4.88 1.2E+06 | 6.3E+06 | 4.90 2.8E+06 1.4E+07
98 4.97 2.3E+06 1.2E+07 | 4.76 2.2E+06 | 7.5E+06 | 5.33 7.0E+06 | 3.6E+07 | 4.96 1.2E+06 | 6.6E+06 | 4.97 2.8E+06 1.4E+07
99 5.05 2.3E+06 1.2E+07 | 4.84 2.2E+06 | 7.5E+06 | 5.42 7.0E+06 | 3.7E+07 | 5.04 1.2E+06 | 6.6E+06 | 5.05 2.8E+06 1.4E+07
100 5.13 2.3E+06 1.2E+07 | 4.91 2.2E+06 | 7.6E+06 | 5.50 7.0E+06 | 3.7E+07 | 5.12 1.2E+06 | 6.8E+06 | 5.13 2.8E+06 1.4E+07
101 5.21 2.3E+06 1.3E+07 | 4.99 2.2E+06 | 7.6E+06 | 5.58 7.0E+06 | 3.7E+07 | 5.20 1.2E+06 | 6.9E+06 | 5.21 2.8E+06 1.4E+07
102 5.29 2.3E+06 1.3E+07 | 5.07 2.2E+06 | 7.7E+06 | 5.67 7.0E+06 | 3.7E+07 | 5.28 1.2E+06 | 7.1E+06 | 5.29 2.8E+06 1.4E+07
103 5.37 2.3E+06 1.3E+07 | 5.14 2.2E+06 | 7.8E+06 | 5.75 7.0E+06 | 3.7E+07 | 5.36 1.2E+06 | 7.4E+06 | 537 2.8E+06 1.4E+07
104 5.45 2.3E+06 1.3E+07 | 5.23 2.2E+06 | 7.8E+06 | 5.84 7.0E+06 | 3.7E+07 | 5.44 1.2E+06 | 7.5E+06 | 5.45 2.8E+06 1.4E+07
105 5.54 2.3E+06 1.3E+07 | 5.31 2.2E+06 | 7.9E+06 | 5.93 7.0E+06 | 3.7E+07 | 5.53 1.2E+06 | 7.6E+06 | 5.54 2.8E+06 1.4E+07
106 5.62 2.3E+06 1.3E+07 | 5.39 2.2E+06 | 7.9E+06 | 6.02 7.0E+06 | 3.7E+07 | 5.61 1.2E+06 | 7.8E+06 | 5.62 2.8E+06 1.4E+07
107 5.71 2.3E+06 1.3E+07 | 547 2.2E+06 | 8.0E+06 | 6.11 7.0E+06 | 3.8E+07 | 5.70 1.2E+06 | 7.9E+06 | 5.71 2.8E+06 1.5E+07
108 5.80 2.3E+06 1.3E+07 | 5.56 2.2E+06 | 8.1E+06 | 6.21 7.0E+06 | 3.8E+07 | 5.79 1.2E+06 | 8.1E+06 | 5.80 2.8E+06 1.5E+07
109 5.89 2.3E+06 1.3E+07 | 5.65 2.2E+06 | 8.1E+06 | 6.30 7.0E+06 | 3.8E+07 | 5.88 1.2E+06 | 8.3E+06 | 5.89 2.8E+06 1.5E+07
110 5.98 2.3E+06 1.3E+07 | 5.73 2.2E+06 | 82E+06 | 6.40 7.0E+06 | 3.8E+07 | 5.97 1.2E+06 | 8.4E+06 | 5.98 2.8E+06 1.5E+07
111 6.07 2.3E+06 1.4E+07 | 5.82 2.2E+06 | 83E+06 | 6.50 7.0E+06 | 3.8E+07 | 6.06 1.2E+06 | 8.6E+06 | 6.07 2.8E+06 1.5E+07
112 6.17 2.3E+06 1.4E+07 | 5.92 2.2E+06 | 8.3E+06 | 6.60 7.0E+06 | 3.8E+07 | 6.16 1.2E+06 | 8.7E+06 | 6.17 2.8E+06 1.5E+07
113 6.26 2.3E+06 1.4E+07 | 6.01 2.2E+06 | 8.4E+06 | 6.70 7.0E+06 | 3.8E+07 | 6.26 1.2E+06 | 8.8E+06 | 6.26 2.8E+06 1.5E+07
114 6.36 2.3E+06 1.4E+07 | 6.10 2.2E+06 | 8.5E+06 | 6.80 7.0E+06 | 3.8E+07 | 6.35 1.2E+06 | 8.9E+06 | 6.36 2.8E+06 1.5E+07
115 6.46 2.3E+06 1.4E+07 | 6.20 2.2E+06 | 8.5E+06 | 6.90 7.0E+06 | 3.9E+07 | 6.45 1.2E+06 | 9.1E+06 | 6.46 2.8E+06 1.5E+07
116 6.56 2.3E+06 1.4E+07 | 6.29 2.2E+06 | 8.6E+06 | 7.01 7.0E+06 | 3.9E+07 | 6.55 1.2E+06 | 9.2E+06 | 6.56 2.8E+06 1.5E+07
117 6.66 2.3E+06 1.4E+07 | 6.39 2.2E+06 | 8.7E+06 | 7.12 7.0E+06 | 3.9E+07 | 6.65 1.2E+06 | 9.3E+06 | 6.66 2.8E+06 1.6E+07
118 6.76 2.3E+06 1.4E+07 | 6.49 2.2E+06 | 8.7E+06 | 7.22 7.0E+06 | 3.9E+07 | 6.76 1.2E+06 | 9.5E+06 | 6.76 2.8E+06 1.6E+07
119 6.87 2.3E+06 1.4E+07 6.59 2.2E+06 8.8E+06 7.33 7.0E+06 3.9E+07 6.86 1.2E+06 9.6E+06 6.87 2.8E+06 1.6E+07
120 6.98 2.3E+06 1.4E+07 | 6.70 2.2E+06 | 8.9E+06 | 7.45 7.0E+06 | 3.9E+07 | 6.97 1.2E+06 | 9.8E+06 | 6.98 2.8E+06 1.6E+07
121 7.08 2.3E+06 1.5E+07 | 6.80 2.2E+06 | 8.9E+06 | 7.56 7.0E+06 | 3.9E+07 | 7.08 1.2E+06 | 9.9E+06 | 7.08 2.8E+06 1.6E+07
122 7.19 2.3E+06 1.5E+07 6.91 2.2E+06 9.0E+06 7.68 7.0E+06 3.9E+07 7.19 1.2E+06 1.0E+07 7.19 2.8E+06 1.6E+07
123 7.31 2.3E+06 1.5E+07 | 7.02 2.2E+06 | 9.1E+06 | 7.79 7.0E+06 | 4.0E+07 [ 7.30 1.2E+06 1.0E+07 | 7.31 2.8E+06 1.6E+07
124 7.42 2.3E+06 1.5E+07 7.13 2.2E+06 9.1E+06 791 7.0E+06 4.0E+07 7.42 1.2E+06 1.0E+07 7.42 2.8E+06 1.6E+07
125 7.53 2.3E+06 1.5E+07 7.24 2.2E+06 9.2E+06 8.03 7.0E+06 4.0E+07 7.53 1.2E+06 1.0E+07 7.53 2.8E+06 1.6E+07
126 7.65 2.3E+06 1.5E+07 7.35 2.2E+06 9.3E+06 8.16 7.0E+06 4.0E+07 7.65 1.2E+06 1.1E+07 7.65 2.8E+06 1.6E+07
127 7.77 2.4E+06 1.5E+07 7.46 2.2E+06 9.3E+06 8.28 7.0E+06 4.0E+07 7.77 1.2E+06 1.1E+07 7.77 2.8E+06 1.6E+07
128 7.89 24E+06 1.5E+07 7.58 2.2E+06 9.4E+06 8.41 7.0E+06 4.0E+07 7.89 1.2E+06 1.1E+07 7.89 2.8E+06 1.7E+07
129 8.01 2.4E+06 1.5E+07 7.70 2.2E+06 9.5E+06 8.54 7.0E+06 4.0E+07 8.01 1.2E+06 1.1E+07 8.01 2.8E+06 1.7E+07
130 8.14 2.4E+06 1.5E+07 7.82 2.2E+06 9.5E+06 8.67 7.0E+06 4.0E+07 8.14 1.2E+06 1.1E+07 8.14 2.8E+06 1.7E+07
131 8.26 2.4E+06 1.5E+07 | 7.94 2.2E+06 | 9.6E+06 | 8.80 7.0E+06 | 4.0E+07 | 8.26 1.2E+06 1.IE+07 | 8.26 2.8E+06 1.7E+07
132 8.39 2.4E+06 1.6E+07 8.07 2.2E+06 9.6E+06 8.93 7.0E+06 4.1E+07 8.39 1.2E+06 1.1E+07 8.39 2.8E+06 1.7E+07
133 8.52 2.4E+06 1.6E+07 | 8.19 2.2E+06 | 9.7E+06 | 9.07 7.0E+06 | 4.1E+07 | 8.52 1.3E+06 1.IE+07 | 8.52 2.8E+06 1.7E+07
134 8.65 2.4E+06 1.6E+07 | 8.32 2.2E+06 | 9.8E+06 | 9.21 7.0E+06 | 4.1E+07 | 8.66 1.3E+06 1.2E+07 | 8.65 2.8E+06 1.7E+07
135 8.79 24E+06 1.6E+07 8.45 2.2E+06 9.8E+06 9.35 7.0E+06 4.1E+07 8.79 1.3E+06 1.2E+07 8.79 2.8E+06 1.7E+07
136 8.92 2.4E+06 1.6E+07 | 8.58 2.2E+06 | 9.9E+06 | 9.49 7.0E+06 | 4.1E+07 | 8.93 1.3E+06 1.2E+07 | 8.92 2.8E+06 1.7E+07
137 9.06 2.4E+06 1.6E+07 | 8.72 2.2E+06 | 9.9E+06 | 9.64 7.0E+06 | 4.1E+07 | 9.07 1.3E+06 1.2E+07 | 9.06 2.8E+06 1.7E+07
138 9.20 2.4E+06 1.6E+07 | 8.85 2.2E+06 1.0E+07 | 9.78 7.0E+06 | 4.1E+07 | 9.21 1.3E+06 1.2E+07 | 9.20 2.8E+06 1.7E+07
139 9.34 2.4E+06 1.6E+07 | 8.99 2.2E+06 1.0OE+07 [ 9.93 7.0E+06 | 4.1E+07 | 9.35 1.3E+06 1.2E+07 | 9.34 2.8E+06 1.7E+07
140 9.49 2.4E+06 1.6E+07 | 9.13 2.2E+06 1.0E+07 10.08 7.0E+06 | 4.1E+07 | 9.50 1.3E+06 1.2E+07 | 9.49 2.8E+06 1.7E+07
141 9.63 2.4E+06 1.6E+07 | 9.27 2.2E+06 1.0E+07 10.24 7.0E+06 | 4.1E+07 | 9.64 1.3E+06 1.2E+07 | 9.63 2.8E+06 1.8E+07
142 9.78 2.4E+06 1.6E+07 | 9.42 2.2E+06 1.0E+07 10.40 7.0E+06 | 4.2E+07 | 9.80 1.3E+06 1.3E+07 | 9.78 2.8E+06 1.8E+07
143 9.94 2.4E+06 1.6E+07 | 9.57 2.2E+06 1.0E+07 10.55 7.0E+06 | 4.2E+07 | 9.95 1.3E+06 1.3E+07 | 9.94 2.8E+06 1.8E+07
144 10.09 | 2.4E+06 1.7E+07 | 9.72 2.2E+06 1.0E+07 10.72 7.0E+06 | 4.2E+07 10.10 1.3E+06 1.3E+07 10.09 2.8E+06 1.8E+07
145 10.25 2.4E+06 1.7E+07 [ 9.87 2.2E+06 1.0E+07 10.88 7.0E+06 | 4.2E+07 10.26 1.3E+06 1.3E+07 10.25 2.8E+06 1.8E+07
146 10.40 | 2.4E+06 1.7E+07 10.02 2.2E+06 1.0E+07 11.04 7.0E+06 | 4.2E+07 10.42 1.3E+06 1.3E+07 10.40 2.8E+06 1.8E+07

XX




APENDICE B

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Filtro rociador
12may02008 19may02008 26may02008 2junio2008 Promedio
pm Nuamero um’ / pm Numero pm’/ pm Numero um’/ um Numero um’ / pm Numero um’/
/mL mL /mL mL /mL mL /mL mL /mL mL

147 10.57 | 2.4E+06 1.7E+07 10.18 2.2E+06 1.0E+07 11.21 7.0E+06 | 4.2E+07 10.58 1.3E+06 1.3E+07 10.57 2.8E+06 1.8E+07
148 10.73 2.4E+06 1.7E+07 10.34 | 2.2E+06 1.1IE+07 11.39 7.0E+06 | 4.2E+07 10.75 1.3E+06 1.3E+07 10.73 2.8E+06 1.8E+07
149 10.90 | 2.4E+06 1.7E+07 10.50 | 2.2E+06 1.1IE+07 11.56 7.0E+06 | 4.2E+07 10.92 1.3E+06 1.3E+07 10.90 2.8E+06 1.8E+07
150 11.06 | 2.4E+06 1.7E+07 10.66 | 2.2E+06 1.1IE+07 11.74 7.0E+06 | 4.2E+07 11.09 1.3E+06 1.3E+07 11.06 2.8E+06 1.8E+07
151 11.24 | 2.4E+06 1.7E+07 10.83 2.2E+06 1.1IE+07 11.91 7.0E+06 | 4.2E+07 11.26 1.3E+06 1.4E+07 11.24 2.8E+06 1.8E+07
152 11.41 2.4E+06 1.7E+07 11.00 | 2.2E+06 1.1E+07 12.10 7.0E+06 | 4.2E+07 11.43 1.3E+06 1.4E+07 11.41 2.8E+06 1.8E+07
153 11.59 | 2.4E+06 1.7E+07 11.17 2.2E+06 1.1IE+07 12.28 7.0E+06 | 4.3E+07 11.61 1.3E+06 1.4E+07 11.59 2.8E+06 1.8E+07
154 11.77 2.4E+06 1.7E+07 11.35 2.2E+06 1.1E+07 12.47 7.0E+06 | 4.3E+07 11.79 1.3E+06 1.4E+07 11.77 2.8E+06 1.8E+07
155 11.95 2.4E+06 1.7E+07 11.52 2.2E+06 1.1IE+07 12.66 | 7.0E+06 | 4.3E+07 11.98 1.3E+06 1.4E+07 11.95 2.8E+06 1.9E+07
156 12.13 2.4E+06 1.7E+07 11.70 | 2.2E+06 1.1IE+07 12.85 7.0E+06 | 4.3E+07 12.16 1.3E+06 1.4E+07 12.13 2.8E+06 1.9E+07
157 12.32 2.4E+06 1.7E+07 11.89 | 2.2E+06 1.1E+07 13.05 7.0E+06 | 4.3E+07 12.35 1.3E+06 1.4E+07 12.32 2.8E+06 1.9E+07
158 12.51 2.4E+06 1.8E+07 12.07 2.2E+06 1.1E+07 13.25 7.0E+06 | 4.3E+07 12.55 1.3E+06 1.4E+07 12.51 2.8E+06 1.9E+07
159 12.71 2.4E+06 1.8E+07 1226 | 2.2E+06 1.1E+07 13.45 7.0E+06 | 4.3E+07 12.74 1.3E+06 1.4E+07 12.71 2.8E+06 1.9E+07
160 12.90 | 2.4E+06 1.8E+07 12.45 2.2E+06 1.1E+07 13.66 | 7.0E+06 | 4.3E+07 12.94 1.3E+06 1.4E+07 12.90 2.8E+06 1.9E+07
161 13.10 | 2.4E+06 1.8E+07 12.65 2.2E+06 1.1E+07 13.87 | 7.0E+06 | 4.3E+07 13.14 1.3E+06 1.5E+07 13.10 2.8E+06 1.9E+07
162 13.31 2.4E+06 1.8E+07 12.85 2.2E+06 1.1E+07 14.08 7.0E+06 4.3E+07 13.35 1.3E+06 1.5E+07 13.31 2.8E+06 1.9E+07
163 13.51 2.4E+06 1.8E+07 13.05 2.2E+06 1.1E+07 1429 | 7.0E+06 | 4.4E+07 13.55 1.3E+06 1.5E+07 1351 2.8E+06 1.9E+07
164 13.72 2.4E+06 1.8E+07 13.25 2.2E+06 1.1E+07 14.51 7.0E+06 4.4E+07 13.76 1.3E+06 1.5E+07 13.72 2.8E+06 1.9E+07
165 13.93 2.4E+06 1.8E+07 13.46 2.2E+06 1.1E+07 14.73 7.0E+06 4.4E+07 13.98 1.3E+06 1.5E+07 13.93 2.8E+06 1.9E+07
166 14.15 2.4E+06 1.8E+07 13.67 2.2E+06 1.2E+07 14.96 7.0E+06 4.4E+07 14.20 1.3E+06 1.5E+07 14.15 2.8E+06 1.9E+07
167 14.37 2.4E+06 1.8E+07 13.88 2.2E+06 1.2E+07 15.19 7.0E+06 4.4E+07 14.42 1.3E+06 1.5E+07 14.37 2.8E+06 1.9E+07
168 14.59 2.4E+06 1.8E+07 14.10 2.2E+06 1.2E+07 15.42 7.0E+06 4.4E+07 14.64 1.3E+06 1.5E+07 14.59 2.8E+06 2.0E+07
169 14.82 2.4E+06 1.8E+07 14.32 2.2E+06 1.2E+07 15.65 7.0E+06 4.4E+07 14.87 1.3E+06 1.5E+07 14.82 2.8E+06 2.0E+07
170 15.05 2.4E+06 1.8E+07 14.54 2.2E+06 1.2E+07 15.89 7.0E+06 4.4E+07 15.10 1.3E+06 1.6E+07 15.05 2.8E+06 2.0E+07
171 15.28 24E+06 1.8E+07 14.77 2.2E+06 1.2E+07 16.14 7.0E+06 4.5E+07 15.34 1.3E+06 1.6E+07 15.28 2.8E+06 2.0E+07
172 15.52 2.4E+06 1.8E+07 15.00 2.2E+06 1.2E+07 16.38 7.0E+06 4.5E+07 15.58 1.3E+06 1.6E+07 15.52 2.8E+06 2.0E+07
173 15.76 24E+06 1.8E+07 15.23 2.2E+06 1.2E+07 16.63 7.0E+06 4.5E+07 15.82 1.3E+06 1.6E+07 15.76 2.8E+06 2.0E+07
174 16.00 | 2.4E+06 1.8E+07 15.47 2.2E+06 1.2E+07 16.89 7.0E+06 | 4.5E+07 16.07 1.3E+06 1.6E+07 16.00 2.8E+06 2.0E+07
175 16.25 2.4E+06 1.8E+07 15.71 2.2E+06 1.2E+07 17.14 7.0E+06 4.5E+07 16.32 1.3E+06 1.6E+07 16.25 2.8E+06 2.0E+07
176 16.50 24E+06 1.8E+07 15.96 2.2E+06 1.2E+07 17.41 7.0E+06 4.5E+07 16.57 1.3E+06 1.6E+07 16.50 2.8E+06 2.0E+07
177 16.76 | 2.4E+06 1.8E+07 16.21 2.2E+06 1.2E+07 17.67 7.0E+06 | 4.6E+07 16.83 1.3E+06 1.7E+07 16.76 2.8E+06 2.0E+07
178 17.02 24E+06 1.8E+07 16.46 2.2E+06 1.3E+07 17.94 7.0E+06 4.6E+07 17.09 1.3E+06 1.7E+07 17.02 2.8E+06 2.1E+07
179 17.28 | 2.4E+06 1.9E+07 16.72 2.2E+06 1.3E+07 18.22 7.0E+06 | 4.6E+07 17.36 1.3E+06 1.7E+07 17.28 2.8E+06 2.1E+07
180 17.55 2.4E+06 1.9E+07 16.98 2.2E+06 1.3E+07 18.49 7.0E+06 | 4.6E+07 17.63 1.3E+06 1.7E+07 17.55 2.8E+06 2.1E+07
181 17.82 | 2.4E+06 1.9E+07 17.25 2.2E+06 1.3E+07 18.78 7.0E+06 | 4.6E+07 17.90 1.3E+06 1.7E+07 17.82 2.8E+06 2.1E+07
182 18.10 | 2.4E+06 1.9E+07 17.52 2.2E+06 1.3E+07 19.06 7.0E+06 | 4.6E+07 18.18 1.3E+06 1.7E+07 18.10 2.8E+06 2.1E+07
183 18.38 2.4E+06 1.9E+07 17.79 | 2.2E+06 1.3E+07 19.36 7.0E+06 | 4.6E+07 18.47 1.3E+06 1.8E+07 18.38 2.8E+06 2.1E+07
184 18.66 | 2.4E+06 1.9E+07 18.07 2.2E+06 1.3E+07 19.65 7.0E+06 | 4.7E+07 18.75 1.3E+06 1.8E+07 18.66 2.8E+06 2.1E+07
185 18.95 2.4E+06 1.9E+07 18.35 2.2E+06 1.3E+07 19.95 7.0E+06 | 4.7E+07 19.05 1.3E+06 1.8E+07 18.95 2.8E+06 2.1E+07
186 19.25 2.4E+06 1.9E+07 18.64 | 2.2E+06 1.3E+07 | 20.26 7.0E+06 | 4.7E+07 19.34 1.3E+06 1.8E+07 19.25 2.8E+06 2.1E+07
187 19.54 | 2.4E+06 1.9E+07 18.93 2.2E+06 1.3E407 | 20.57 7.0E+06 | 4.7E+07 19.64 1.3E+06 1.8E+07 19.54 2.8E+06 2.2E+07
188 19.85 2.4E+06 1.9E+07 19.22 2.2E+06 1.3E+07 | 20.88 7.0E+06 | 4.7E+07 19.95 1.3E+06 1.9E+07 19.85 2.8E+06 2.2E+07
189 20.15 2.4E+06 1.9E+07 19.53 2.2E+06 1.3E+07 | 21.20 7.0E+06 | 4.7E+07 | 20.26 1.3E+06 1.9E+07 | 20.15 2.8E+06 2.2E+07
190 20.47 2.4E+06 1.9E+07 19.83 2.2E+06 1.3E407 | 21.52 7.0E+06 | 4.8E+07 | 20.58 1.3E+06 1.9E+07 | 20.47 2.8E+06 2.2E+07
191 20.78 | 2.4E+06 1.9E+07 | 20.14 | 2.2E+06 1.4E+07 | 21.85 7.0E+06 | 4.8E+07 | 20.90 1.3E+06 1.9E+07 | 20.78 2.8E+06 2.2E+07
192 21.11 2.4E+06 1.9E+07 | 20.46 | 2.2E+06 1.4E+07 | 22.19 7.0E+06 | 4.8E+07 | 21.22 1.3E+06 1.9E+07 | 21.11 2.8E+06 2.2E+07
193 2143 2.4E+06 1.9E+07 | 20.78 2.2E+06 1.4E+07 | 22.52 7.0E+06 | 4.8E+07 | 21.55 1.3E+06 | 2.0E+07 | 21.43 2.8E+06 2.2E+07
194 21.77 2.4E+06 1.9E+07 | 21.10 | 2.2E+06 1.4E+07 | 22.87 7.0E+06 | 4.8E+07 | 21.89 1.3E+06 | 2.0E+07 | 21.77 2.8E+06 2.2E+07
195 22.10 | 2.4E+06 1.9E+07 | 21.43 2.2E+06 1.4E+07 | 23.22 7.0E+06 | 4.8E+07 | 22.23 1.3E+06 | 2.0E+07 | 22.10 2.8E+06 2.3E+07
196 2244 | 24E+06 1.9E+07 | 21.76 | 2.2E+06 1.4E+07 | 23.57 | 7.0E+06 | 4.9E+07 | 22.58 1.3E+06 | 2.0E+07 | 22.44 2.8E+06 2.3E+07
197 22.79 24E+06 | 2.0E+07 | 22.10 | 2.2E+06 1.4E+07 | 23.93 7.0E+06 | 4.9E+07 | 22.93 1.3E+06 | 2.0E+07 | 22.79 2.8E+06 2.3E+07
198 23.15 24E+06 | 2.0E+07 | 2245 2.2E+06 1.4E+07 | 2430 | 7.0E+06 | 4.9E+07 | 23.29 1.3E+06 | 2.1E+07 | 23.15 2.8E+06 2.3E+07
199 23.50 | 24E+06 | 2.0E+07 | 22.80 [ 2.2E+06 1.4E+07 | 24.67 | 7.0E+06 | 4.9E+07 | 23.65 1.3E+06 | 2.1E+07 | 23.50 2.8E+06 2.3E+07
200 23.87 24E+06 | 2.0E+07 | 23.16 | 2.2E+06 1.4E+07 | 25.05 7.0E+06 | 4.9E+07 | 24.02 1.3E+06 | 2.1E+07 | 23.87 2.8E+06 2.3E+07
201 2424 | 24E+06 | 2.0E+07 | 23.52 2.2E+06 1.4E+07 | 2543 7.0E+06 | 4.9E+07 | 24.39 1.3E+06 | 2.1E+07 | 24.24 2.8E+06 2.3E+07
202 24.61 2.4E+06 2.0E+07 23.89 2.2E+06 1.4E+07 25.82 7.0E+06 5.0E+07 24.77 1.3E+06 2.1E+07 24.61 2.8E+06 2.3E+07
203 25.00 | 24E+06 | 2.0E+07 | 24.26 | 2.2E+06 1.5E+07 | 26.21 7.0E+06 | 5.0E+07 | 25.16 1.3E+06 | 2.2E+07 | 25.00 2.8E+06 2.3E+07
204 2538 2.4E+06 2.0E+07 24.64 2.2E+06 1.5E+07 26.61 7.0E+06 5.0E+07 25.55 1.3E+06 2.2E+07 25.38 2.8E+06 2.4E+07
205 25.78 2.4E+06 2.0E+07 25.02 2.2E+06 1.5E+07 27.02 7.0E+06 5.0E+07 25.95 1.3E+06 2.2E+07 25.78 2.8E+06 2.4E+07
206 26.18 2.4E+06 | 2.0E+07 | 2542 2.2E+06 1.5E+07 | 27.43 7.0E+06 | 5.0E+07 | 26.35 1.3E+06 | 2.2E+07 | 26.18 2.8E+06 2.4E+07
207 26.58 2.4E+06 2.0E+07 25.81 2.2E+06 1.5E+07 27.85 7.0E+06 5.0E+07 26.77 1.3E+06 2.3E+07 26.58 2.8E+06 2.4E+07
208 26.99 2.4E+06 2.0E+07 26.22 2.2E+06 1.5E+07 28.28 7.0E+06 5.1E+07 27.18 1.3E+06 2.3E+07 26.99 2.8E+06 2.4E+07
209 27.41 2.4E+06 2.0E+07 26.63 2.2E+06 1.5E+07 28.71 7.0E+06 5.1E+07 27.61 1.3E+06 2.3E+07 27.41 2.8E+06 2.4E+07
210 27.84 2.4E+06 2.0E+07 27.04 2.2E+06 1.5E+07 29.15 7.0E+06 5.1E+07 28.04 1.3E+06 2.3E+07 27.84 2.8E+06 2.4E+07
211 28.27 24E+06 2.0E+07 2747 2.2E+06 1.5E+07 29.59 7.0E+06 5.1E+07 28.47 1.3E+06 2.3E+07 28.27 2.8E+06 2.5E+07
212 28.71 2.4E+06 2.0E+07 27.89 2.2E+06 1.5E+07 30.04 7.0E+06 5.1E+07 28.92 1.3E+06 2.4E+07 28.71 2.8E+06 2.5E+07
213 29.15 2.4E+06 2.0E+07 28.33 2.2E+06 1.5E+07 30.50 7.0E+06 5.2E+07 29.37 1.3E+06 2.4E+07 29.15 2.8E+06 2.5E+07
214 29.60 | 24E+06 | 2.0E+07 | 28.77 2.2E+06 1.5E+07 | 30.97 7.0E+06 | 52E+07 | 29.83 1.3E+06 | 2.4E+07 | 29.60 2.8E+06 2.5E+07
215 30.06 2.4E+06 2.1E+07 29.22 2.2E+06 1.6E+07 31.44 7.0E+06 5.2E+07 30.29 1.3E+06 2.4E+07 30.06 2.8E+06 2.5E+07
216 30.53 2.4E+06 | 2.1E+07 | 29.68 2.2E+06 1.6E+07 | 31.92 7.0E+06 | 52E+07 | 30.76 1.3E+06 | 2.5E+07 | 30.53 2.8E+06 2.5E+07
217 31.00 | 24E+06 [ 2.1E+07 | 30.14 [ 2.2E+06 1.6E+07 | 32.41 7.0E+06 | 52E+07 | 31.24 1.3E+06 | 2.5E+07 | 31.00 2.8E+06 2.5E+07
218 31.48 24E+06 2.1E+07 30.61 2.2E+06 1.6E+07 3291 7.0E+06 5.2E+07 31.73 1.3E+06 2.5E+07 31.48 2.8E+06 2.5E+07
219 31.97 | 24E+06 [ 2.1E+07 | 31.09 [ 2.2E+06 1.6E+07 | 33.41 7.0E+06 | 53E+07 | 32.22 1.3E+06 | 2.5E+07 | 31.97 2.8E+06 2.6E+07
220 3246 | 24E+06 | 2.1E+07 | 31.58 2.2E+06 1.6E+07 | 33.92 7.0E+06 | 53E+07 | 32.73 1.3E+06 | 2.6E+07 | 32.46 2.8E+06 2.6E+07
221 32.97 | 24E+06 | 2.1E+07 | 32.07 2.2E+06 1.6E+07 | 34.44 7.0E+06 | 53E+07 | 33.24 1.3E+06 | 2.6E+07 | 32.97 2.8E+06 2.6E+07
222 33.48 | 24E+06 | 2.1E+07 | 32.57 2.2E+06 1.6E+07 | 34.96 7.0E+06 | 53E+07 | 33.75 1.3E+06 | 2.6E+07 | 33.48 2.8E+06 2.6E+07
223 33.99 | 2.4E+06 | 2.1E+07 | 33.08 2.2E+06 1.6E+07 | 35.50 7.0E+06 | 53E+07 | 34.28 1.3E+06 | 2.6E+07 | 33.99 2.8E+06 2.6E+07
224 34.52 | 24E+06 | 2.1E+07 | 33.60 [ 2.2E+06 1.6E+07 | 36.04 7.0E+06 | 5.4E+07 | 34.81 1.3E+06 | 2.7E+07 | 34.52 2.8E+06 2.6E+07
225 35.06 | 24E+06 | 2.1E+07 | 34.13 2.2E+06 1.6E+07 | 36.59 7.0E+06 | 5.4E+07 | 35.36 1.3E+06 | 2.7E+07 | 35.06 2.8E+06 2.6E+07
226 35.60 | 24E+06 [ 2.1E+07 | 34.66 | 2.2E+06 1.6E+07 | 37.15 7.0E+06 | 54E+07 | 3591 1.3E+06 | 2.7E+07 | 35.60 2.8E+06 2.7E+07
227 36.15 2.4E+06 | 2.1E+07 | 35.20 | 2.2E+06 1.6E+07 | 37.72 7.0E+06 | 5.4E+07 | 36.47 1.3E+06 | 2.8E+07 | 36.15 2.8E+06 2.7E+07
228 36.71 24E+06 | 2.1E+07 | 35.75 2.2E+06 1.7E+07 | 38.29 7.0E+06 | 5.4E+07 | 37.03 1.3E+06 | 2.8E+07 | 36.71 2.8E+06 2.7E+07
229 37.28 | 24E+06 | 2.1E+07 | 36.31 2.2E+06 1.7E+07 | 38.88 7.0E+06 | 5.4E+07 | 37.61 1.3E+06 | 2.8E+07 | 37.28 2.8E+06 2.7E+07
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APENDICE B

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Filtro rociador
12may02008 19may02008 26may02008 2junio2008 Promedio
pm Nuamero um’ / pm Numero pm’/ pm Numero um’/ um Numero um’ / pm Numero um’/
/mL mL /mL mL /mL mL /mL mL /mL mL

230 37.86 | 2.4E+06 | 2.1E+07 | 36.88 | 2.2E+06 1.7E+07 | 3947 | 7.0E+06 | 5.5E+07 | 38.20 1.3E+06 | 2.8E+07 | 37.86 2.8E+06 2.7E+07
231 38.44 | 24E+06 | 2.1E+07 | 3745 | 2.2E+06 1.7E+07 | 40.08 7.0E+06 | 5.5E+07 | 38.79 1.3E+06 | 2.9E+07 | 38.44 2.8E+06 2.7E+07
232 39.04 | 24E+06 | 2.1E+07 | 38.04 | 2.2E+06 1.7E+07 | 40.69 | 7.0E+06 | 5.5E+07 | 39.40 1.3E+06 | 2.9E+07 | 39.04 2.8E+06 2.7E+07
233 39.65 | 24E+06 | 2.1E+07 | 38.63 | 2.2E+06 1.7E+07 | 41.31 7.0E+06 | 5.5E+07 | 40.01 1.3E+06 | 2.9E+07 | 39.65 2.8E+06 2.7E+07
234 40.26 | 24E+06 | 2.1E+07 | 39.24 [ 2.2E+06 1.7E+07 | 41.94 | 7.0E+06 | 5.5E+07 | 40.64 1.3E+06 | 2.9E+07 | 40.26 2.8E+06 2.7E+07
235 40.88 | 2.4E+06 | 2.1E+07 | 39.85 [ 2.2E+06 1.7E+07 | 42.58 | 7.0E+06 | 5.5E+07 | 41.27 1.3E+06 | 2.9E+07 | 40.88 2.8E+06 2.8E+07
236 41.52 | 24E+06 | 2.1E+07 | 4047 [ 2.2E+06 1.7E+07 | 43.23 7.0E+06 | 5.6E+07 | 4191 1.3E+06 | 3.0E+07 | 41.52 2.8E+06 2.8E+07
237 42.16 | 2.4E+06 | 2.1E+07 | 41.11 2.2E+06 1.7E+07 | 43.89 | 7.0E+06 | 5.6E+07 | 42.57 1.3E+06 | 3.0E+07 | 42.16 2.8E+06 2.8E+07
238 42.81 24E+06 | 2.1E+07 | 41.75 | 2.2E+06 1.7E+07 | 44.56 | 7.0E+06 | 5.6E+07 | 43.23 1.3E+06 | 3.0E+07 | 42.81 2.8E+06 2.8E+07
239 4348 | 24E+06 | 2.1E+07 | 4240 [ 2.2E+06 1.7E+07 | 4524 | 7.0E+06 | 5.6E+07 | 43.90 1.3E+06 | 3.0E+07 | 43.48 2.8E+06 2.8E+07
240 44.15 | 2.4E+06 | 2.1E+07 | 43.06 [ 2.2E+06 1.7E+07 | 45.94 | 7.0E+06 | 5.6E+07 | 44.59 1.3E+06 | 3.0E+07 | 44.15 2.8E+06 2.8E+07
241 44.83 24E+06 | 2.1E+07 | 43.74 | 22E+06 | 1.7E+07 | 46.64 | 7.0E+06 | 5.6E+07 | 4528 1.3E+06 | 3.0E+07 | 44.83 2.8E+06 2.8E+07
242 45.53 24E+06 | 2.1E+07 | 4442 | 2.2E+06 1.7E+07 | 47.35 | 7.0E+06 | 5.6E+07 | 45.99 1.3E+06 | 3.0E+07 | 45.53 2.8E+06 2.8E+07
243 46.23 24E+06 | 2.1E+07 | 45.11 2.2E+06 1.7E+07 | 48.07 | 7.0E+06 | 5.6E+07 | 46.70 1.3E+06 | 3.0E+07 | 46.23 2.8E+06 2.8E+07
244 46.95 | 24E+06 | 2.1E+07 | 4582 | 2.2E+06 | 1.7E+07 | 48.81 7.0E+06 | 5.6E+07 | 47.43 1.3E+06 | 3.1E+07 | 46.95 2.8E+06 2.8E+07
245 47.68 2.4E+06 2.1E+07 46.54 2.2E+06 1.7E+07 49.55 7.0E+06 5.6E+07 48.17 1.3E+06 3.1E+07 47.68 2.8E+06 2.8E+07
246 4842 | 24E+06 | 2.1E+07 | 4726 | 22E+06 | 1.7E+07 | 50.31 7.0E+06 | 5.6E+07 | 48.92 1.3E+06 | 3.1E+07 | 48.42 2.8E+06 2.8E+07
247 49.17 2.4E+06 2.1E+07 48.00 2.2E+06 1.7E+07 51.08 7.0E+06 5.6E+07 49.68 1.3E+06 3.1E+07 49.17 2.8E+06 2.8E+07
248 49.93 2.4E+06 2.1E+07 48.75 2.2E+06 1.7E+07 51.86 7.0E+06 5.6E+07 50.46 1.3E+06 3.1E+07 49.93 2.8E+06 2.8E+07
249 50.70 | 2.4E+06 | 2.1E+07 | 49.51 2.2E+06 | 1.7E+07 | 52.65 | 7.0E+06 | 5.6E+07 | 51.24 1.3E+06 | 3.1E+07 | 50.70 2.8E+06 2.8E+07
250 51.49 2.4E+06 2.1E+07 50.29 2.2E+06 1.7E+07 53.46 7.0E+06 5.7E+07 52.04 1.3E+06 3.1E+07 51.49 2.8E+06 2.8E+07
251 52.29 2.4E+06 2.1E+07 51.07 2.2E+06 1.7E+07 54.27 7.0E+06 5.7E+07 52.85 1.3E+06 3.1E+07 52.29 2.8E+06 2.8E+07
252 53.10 2.4E+06 2.1E+07 51.87 2.2E+06 1.7E+07 55.10 7.0E+06 5.7E+07 53.68 1.3E+06 3.1E+07 53.10 2.8E+06 2.9E+07
253 53.92 2.4E+06 2.1E+07 52.68 2.2E+06 1.7E+07 55.94 7.0E+06 5.7E+07 54.51 1.3E+06 3.1E+07 53.92 2.8E+06 2.9E+07
254 54.75 24E+06 2.1E+07 53.51 2.2E+06 1.7E+07 56.80 7.0E+06 5.7E+07 55.36 1.3E+06 3.1E+07 54.75 2.8E+06 2.9E+07
255 55.60 2.4E+06 2.1E+07 5434 2.2E+06 1.7E+07 57.67 7.0E+06 5.7E+07 56.23 1.3E+06 3.1E+07 55.60 2.8E+06 2.9E+07
256 56.46 24E+06 2.1E+07 55.19 2.2E+06 1.7E+07 58.55 7.0E+06 5.7E+07 57.10 1.3E+06 3.1E+07 56.46 2.8E+06 2.9E+07

57.34 | 24E+06 | 2.2E+07 | 56.05 | 2.2E+06 | 1.7E+07 | 59.44 | 7.0E+06 | 5.7E+07 | 57.99 1.3E+06 | 3.1E+07 | 57.34 2.8E+06 2.9E+07
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Tabla B6 Distribucion de tamafio de particula promedio del efluente de la filtracion

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Filtraciéon
12may02008 19may02008 26mayo02008 2junio2008 Promedio
pm Numero pm’/ um Numero um® / pm Numero um? / um Nuamero um’ / um Numero um® / mL
/mL mL /mL mL / mL mL /mL mL / mL
.
Efluente de la filtracion

1 1.12 0.0E+00 | 0.0E+00 1.06 0.0E+00 | 0.0E+00 [ 1.23 0.0E+00 | 0.0E+00 | 1.11 0.0E+00 [ 0.0E+00 | 1.12 0.0E+00 [ 0.0E+00
2 1.13 1.0E+03 [ 7.6E+02 1.07 1.0E+03 | 6.3E+02 | 1.24 9.1E+01 8.9E+01 1.12 8.3E+02 [ 6.0E+02 1.13 6.0E+02 | 4.5E+02
3 1.15 4.1E+03 | 3.2E+03 1.09 2.3E+03 1.5E+03 1.26 4.7E+02 | 4.8E+02 1.14 1.5E+03 1.1E+03 1.15 1.7E+03 1.3E+03
4 1.17 7.1E+03 | 5.6E+03 1.11 3.3E+03 | 2.2E+03 1.27 8.4E+02 | 8.7E+02 1.16 2.0E+03 1.5E+03 1.17 2.8E+03 | 2.2E+03
5 1.18 1.0E+04 | 8.3E+03 1.12 4.2E+03 | 2.8E+03 1.29 9.8E+02 1.0E+03 1.18 2.5E+03 1.9E+03 1.18 4.0E+03 | 3.2E+03
6 1.20 1.3E+04 | 1.0E+04 | 1.14 5.2E+03 | 3.6E+03 1.30 1.1E+03 1.1E+03 1.20 3.0E+03 | 2.3E+03 1.20 4.8E+03 | 4.0E+03
7 1.22 1.5E+04 | 1.3E+04 | 1.16 6.4E+03 | 4.6E+03 1.32 1.2E+03 1.3E+03 1.21 3.3E+03 | 2.6E+03 1.22 5.7E+03 | 4.8E+03
8 1.23 1.7E+04 | 1.5E+04 | 1.18 7.6E+03 | 5.6E+03 1.34 1.4E+03 1.5E+03 1.23 3.7E+03 | 3.0E+03 1.23 6.6E+03 | 5.6E+03
9 1.25 2.0E+04 | 1.7E+04 | 1.20 8.6E+03 | 6.5E+03 1.35 1.6E+03 1.8E+03 1.25 4.1E+03 | 3.4E+03 1.25 7.4E+03 | 6.4E+03
10 1.27 2.2E+04 | 1.9E+04 | 1.21 9.5E+03 | 7.3E+03 1.37 1.8E+03 [ 2.0E+03 1.27 4.4E+03 | 3.7E+03 1.27 8.2E+03 | 7.3E+03
11 1.28 2.3E+04 | 2.1E+04 | 1.23 1.0E+04 | 8.2E+03 1.39 1.9E+03 | 2.1E+03 1.29 4.8E+03 | 4.2E+03 1.28 8.8E+03 | 7.9E+03
12 1.30 2.5E+04 2.3E+04 1.25 1.1E+04 8.9E+03 1.41 1.9E+03 2.3E+03 1.31 5.0E+03 4.5E+03 1.30 9.6E+03 8.8E+03
13 1.32 2.7E+04 2.5E+04 1.27 1.2E+04 9.5E+03 1.42 2.1E+03 2.4E+03 133 5.2E+03 4.7E+03 1.32 1.0E+04 9.3E+03
14 1.34 2.8E+04 2.7E+04 1.29 1.2E+04 1.0E+04 1.44 2.2E+03 2.7E+03 135 5.4E+03 4.9E+03 1.34 1.1E+04 1.0E+04
15 1.36 2.9E+04 2.8E+04 1.31 1.3E+04 1.0E+04 1.46 2.4E+03 2.9E+03 1.38 5.5E+03 5.0E+03 1.36 1.1E+04 1.1E+04
16 1.38 3.1E+04 | 3.0E+04 | 1.33 1.3E+04 | 1.1E+04 | 148 2.5E+03 | 3.1E+03 1.40 5.6E+03 | 5.2E+03 1.38 1.2E+04 [ 1.1E+04
17 1.39 3.2E+04 3.2E+04 1.35 1.4E+04 1.2E+04 1.50 2.6E+03 3.3E+03 1.42 5.8E+03 5.5E+03 1.39 1.2E+04 1.2E+04
18 1.41 3.4E+04 3.4E+04 1.37 1.4E+04 1.2E+04 1.52 2.8E+03 3.6E+03 1.44 5.9E+03 5.7E+03 1.41 1.3E+04 1.3E+04
19 1.43 3.5E+04 3.6E+04 1.39 1.4E+04 1.3E+04 1.53 2.9E+03 3.8E+03 1.46 6.0E+03 5.8E+03 1.43 1.3E+04 1.3E+04
20 1.45 3.7E+04 3.9E+04 1.42 1.5E+04 1.3E+04 1.55 3.0E+03 4.0E+03 1.49 6.1E+03 6.0E+03 1.45 1.4E+04 1.4E+04
21 1.47 3.8E+04 | 4.1E+04 | 1.44 1.5E+04 | 1.4E+04 | 1.57 3.2E+03 | 4.4E+03 1.51 6.2E+03 | 6.2E+03 1.47 1.4E+04 | 1.5E+04
22 1.49 3.9E+04 4.2E+04 1.46 1.6E+04 1.5E+04 1.59 3.4E+03 4.8E+03 1.53 6.3E+03 6.4E+03 1.49 1.4E+04 1.6E+04
23 1.51 4.0E+04 4.4E+04 1.48 1.6E+04 1.5E+04 1.61 3.5E+03 5.0E+03 1.56 6.5E+03 6.7E+03 1.51 1.5E+04 1.6E+04
24 1.54 4.1E+04 | 4.6E+04 | 1.51 1.6E+04 | 1.6E+04 | 1.63 3.6E+03 | 5.2E+03 1.58 6.6E+03 | 6.9E+03 1.54 1.5E+04 | 1.7E+04
25 1.56 4.2E+04 4.8E+04 1.53 1.7E+04 1.6E+04 1.65 3.6E+03 5.4E+03 1.61 6.7E+03 7.1E+03 1.56 1.5E+04 1.8E+04
26 1.58 43E+04 | 5.0E+04 | 1.55 1.7E+04 | 1.7E+04 | 1.68 3.7E+03 | 5.6E+03 1.63 6.9E+03 | 7.5E+03 1.58 1.6E+04 | 1.8E+04
27 1.60 4.4E+04 | 52E+04 | 1.58 1.7E+04 | 1.8E+04 | 1.70 3.8E+03 | 5.9E+03 1.66 7.0E+03 | 7.7E+03 1.60 1.6E+04 | 1.9E+04
28 1.62 44E+04 | 5.4E+04 [ 1.60 1.8E+04 | 1.9E+04 | 1.72 3.9E+03 | 6.0E+03 1.68 7.0E+03 | 7.9E+03 1.62 1.7E+04 | 2.0E+04
29 1.64 4.5E+04 | 5.6E+04 | 1.63 1.8E+04 | 1.9E+04 | 1.74 3.9E+03 | 6.1E+03 1.71 7.1E+03 | 8.2E+03 1.64 1.7E+04 | 2.1E+04
30 1.67 4.6E+04 | 5.7E+04 | 1.65 1.8E+04 | 2.0E+04 | 1.76 4.0E+03 | 6.4E+03 1.74 7.2E+03 | 8.4E+03 1.67 1.7E+04 | 2.1E+04
31 1.69 4.7E+04 | 5.9E+04 | 1.68 1.9E+04 | 2.1E+04 | 1.78 4.1E+03 | 6.7E+03 1.76 7.3E+03 | 8.7E+03 1.69 1.7E+04 | 2.2E+04
32 1.71 4.8E+04 | 6.1E+04 [ 1.70 1.9E+04 | 2.2E+04 1.81 4.2E+03 | 6.8E+03 1.79 74E+03 | 8.9E+03 1.71 1.8E+04 | 2.3E+04
33 1.74 4.8E+04 | 6.2E+04 | 1.73 1.9E+04 | 2.2E+04 | 1.83 4.2E+03 | 7.0E+03 1.82 7.5E+03 | 9.3E+03 1.74 1.8E+04 | 2.3E+04
34 1.76 4.9E+04 | 6.4E+04 | 1.76 1.9E+04 | 23E+04 | 1.85 4.3E+03 | 7.2E+03 1.85 7.6E+03 | 9.7E+03 1.76 1.8E+04 | 2.4E+04
35 1.79 5.0E+04 | 6.7E+04 | 1.78 2.0E+04 | 23E+04 | 1.87 4.4E+03 | 7.4E+03 1.88 7.7E+03 | 9.9E+03 1.79 1.9E+04 [ 2.5E+04
36 1.81 5.0E+04 | 6.8E+04 | 1.81 2.0E+04 | 2.4E+04 | 1.90 4.4E+03 | 7.6E+03 1.91 7.8E+03 1.0E+04 | 1.81 1.9E+04 [ 2.5E+04
37 1.84 5.1E+04 | 7.0E+04 | 1.84 2.0E+04 | 2.5E+04 [ 1.92 4.5E+03 | 7.9E+03 1.94 7.9E+03 1.IE+04 | 1.84 1.9E+04 [ 2.6E+04
38 1.86 5.1E+04 | 7.2E+04 | 1.87 2.0E+04 | 2.5E+04 1.95 4.6E+03 | 8.3E+03 1.97 7.9E+03 1.IE+04 | 1.86 1.9E+04 [ 2.7E+04
39 1.89 5.2E+04 | 7.4E+04 | 1.90 2.0E+04 | 2.6E+04 1.97 4.6E+03 | 8.4E+03 | 2.00 7.9E+03 1.1E+04 1.89 1.9E+04 [ 2.8E+04
40 1.91 5.2E+04 | 7.6E+04 | 1.93 2.1E+04 | 2.7E+04 | 2.00 4.7E+03 | 8.6E+03 | 2.03 8.0E+03 1.IE+04 | 191 2.0E+04 | 2.9E+04
41 1.94 5.3E+04 | 7.7E+04 | 1.96 2.1E+04 | 2.7E+04 [ 2.02 4.7E+03 | 8.7E+03 | 2.06 8.1E+03 1.IE+04 | 1.94 2.0E+04 | 2.9E+04
42 1.97 5.3E+04 | 7.9E+04 | 1.99 2.1E+04 | 2.8E+04 [ 2.05 4.8E+03 | 9.0E+03 | 2.09 8.1E+03 1.IE+04 | 1.97 2.0E+04 | 3.0E+04
43 1.99 5.4E+04 | 8.1E+04 | 2.02 2.1E+04 | 2.8E+04 [ 2.07 4.8E+03 | 9.3E+03 | 2.13 8.1E+03 1.2E+04 | 1.99 2.0E+04 | 3.0E+04
44 2.02 5.4E+04 | 82E+04 | 2.05 2.1E+04 | 2.8E+04 | 2.10 4.9E+03 | 9.4E+03 | 2.16 8.1E+03 1.2E+04 | 2.02 2.0E+04 | 3.1E+04
45 2.05 5.4E+04 8.4E+04 2.08 2.1E+04 2.9E+04 2.12 4.9E+03 9.6E+03 2.19 8.2E+03 1.2E+04 2.05 2.0E+04 3.1E+04
46 2.08 5.5E+04 | 8.6E+04 | 2.11 2.1E+04 | 3.0E+04 | 2.15 4.9E+03 | 9.9E+03 | 2.23 8.2E+03 1.2E+04 | 2.08 2.0E+04 | 3.2E+04

XX




APENDICE B

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Filtraciéon
12may02008 19may02008 26mayo02008 2junio2008 Promedio
pm Numero pm’/ pm Numero um® / pm Numero um?® / um Nuamero um® / pm Numero um® / mL
/mL mL /mL mL / mL mL /mL mL /mL

47 2.11 5.5E+04 | 8.7E+04 | 2.15 2.1E+04 | 3.0E+04 [ 2.18 5.0E+03 1.0E+04 [ 2.26 8.3E+03 1.2E+04 | 2.11 2.1E+04 | 3.3E+04
48 2.13 5.5E+04 | 8.8E+04 | 2.18 2.1E+04 | 3.0E+04 | 2.21 5.0E+03 1.0E+04 [ 2.30 8.3E+03 1.2E+04 | 2.13 2.1E+04 | 3.3E+04
49 2.16 5.5E+04 | 9.0E+04 | 2.21 2.2E+04 | 3.1E+04 [ 2.23 5.1E+03 1.1IE+04 | 233 8.3E+03 1.3E+04 | 2.16 2.1E+04 | 3.4E+04
50 2.19 5.6E+04 | 9.2E+04 | 2.25 2.2E+04 | 3.2E+04 | 2.26 5.1E+03 1.1IE+04 | 237 8.4E+03 1.3E+04 | 2.19 2.1E+04 | 3.5E+04
51 2.22 5.6E+04 | 9.3E+04 | 2.28 2.2E+04 | 3.2E+04 | 2.29 5.2E+03 1.1IE+04 | 2.41 8.4E+03 1.3E+04 | 2.22 2.1E+04 | 3.5E+04
52 2.26 5.6E+04 | 9.4E+04 | 2.32 2.2E+04 | 3.3E+04 [ 232 5.2E+03 1.2E+04 | 245 8.5E+03 1.4E+04 | 2.26 2.1E+04 | 3.5E+04
53 2.29 5.7E+04 | 9.6E+04 | 2.35 2.2E+04 | 33E+04 [ 235 5.2E+03 1.2E+04 | 248 8.5E+03 1.4E+04 | 2.29 2.1E+04 | 3.6E+04
54 2.32 5.7E+04 | 9.7E+04 | 2.39 2.2E+04 | 3.4E+04 | 238 5.3E+03 1.2E+04 | 2.52 8.5E+03 1.4E+04 | 2.32 2.1E+04 | 3.6E+04
55 2.35 5.7E+04 9.8E+04 243 2.2E+04 3.5E+04 241 5.3E+03 1.2E+04 2.56 8.5E+03 1.4E+04 2.35 2.1E+04 3.7E+04
56 2.38 5.7E+04 1.0E+05 [ 2.46 2.2E+04 | 3.5E+04 | 2.44 5.4E+03 1.2E+04 [ 2.60 8.6E+03 1.5E+04 | 238 2.1E+04 | 3.8E+04
57 242 5.8E+04 1.0E+05 2.50 2.2E+04 3.6E+04 2.47 5.4E+03 1.3E+04 2.64 8.6E+03 1.5E+04 242 2.2E+04 3.9E+04
58 2.45 5.8E+04 | 1.1E+05 | 2.54 2.2E+04 | 3.6E+04 | 2.50 5.5E+03 1.3E+04 | 2.69 8.6E+03 1.5E+04 | 245 2.2E+04 | 4.0E+04
59 2.48 5.8E+04 1.IE+05 [ 2.58 2.2E+04 | 3.7E+04 | 2.53 5.5E+03 1.4E+04 | 2.73 8.7E+03 1.5E+04 | 248 2.2E+04 | 4.0E+04
60 2.52 5.8E+04 | 1.1E+05 | 2.62 22E+04 | 3.7E+04 | 2.56 5.6E+03 1.4E+04 | 2.77 8.7E+03 1.6E+04 | 2.52 2.2E+04 | 4.1E+04
61 2.55 5.8E+04 | 1.1E+05 | 2.66 2.2E+04 | 3.8E+04 [ 2.59 5.6E+03 1.5E+04 | 2.81 8.7E+03 1.6E+04 | 2.55 2.2E+04 | 4.1E+04
62 2.59 5.8E+04 1.1E+05 2.70 2.3E+04 3.8E+04 2.63 5.6E+03 1.5E+04 2.86 8.7E+03 1.6E+04 2.59 2.2E+04 4.2E+04
63 2.62 5.9E+04 | 1.1E+05 | 2.74 2.3E+04 | 3.9E+04 | 2.66 5.6E+03 1.5E+04 | 2.90 8.7E+03 1.6E+04 | 2.62 2.2E+04 | 4.2E+04
64 2.66 5.9E+04 1.1E+05 2.79 2.3E+04 4.0E+04 2.69 5.7E+03 1.5E+04 2.95 8.7E+03 1.7E+04 2.66 2.2E+04 4.3E+04
65 2.70 5.9E+04 1.1E+05 2.83 2.3E+04 4.0E+04 2.73 5.7E+03 1.5E+04 2.99 8.7E+03 1.7E+04 2.70 2.2E+04 4.4E+04
66 2.73 5.9E+04 [ 1.2E+05 | 2.87 2.3E+04 | 4.1E+04 | 2.76 5.7E+03 1.6E+04 | 3.04 8.8E+03 1.7E+04 | 2.73 2.2E+04 | 4.4E+04
67 2.77 5.9E+04 1.2E+05 2.92 2.3E+04 4.2E+04 2.80 5.8E+03 1.6E+04 3.09 8.8E+03 1.7E+04 2.77 2.2E+04 4.4E+04
68 2.81 5.9E+04 1.2E+05 2.96 2.3E+04 4.3E+04 2.83 5.8E+03 1.7E+04 3.14 8.8E+03 1.7E+04 2.81 2.2E+04 4.5E+04
69 2.85 5.9E+04 1.2E+05 3.01 2.3E+04 4.3E+04 2.87 5.8E+03 1.7E+04 3.19 8.8E+03 1.7E+04 2.85 2.2E+04 4.6E+04
70 2.89 5.9E+04 1.2E+05 3.06 2.3E+04 4.3E+04 2.90 5.9E+03 1.7E+04 3.24 8.8E+03 1.7E+04 2.89 2.2E+04 4.7E+04
71 2.93 6.0E+04 | 1.2E+05 | 3.10 2.3E+04 | 43E+04 | 2.94 5.9E+03 1.8E+04 [ 3.29 8.8E+03 1.7E+04 | 2.93 2.2E+04 | 4.7E+04
72 2.97 6.0E+04 1.2E+05 3.15 2.3E+04 4.4E+04 2.98 5.9E+03 1.8E+04 3.34 8.8E+03 1.7E+04 297 2.3E+04 4.8E+04
73 3.01 6.0E+04 1.3E+05 3.20 2.3E+04 4.5E+04 3.01 5.9E+03 1.8E+04 3.39 8.8E+03 1.8E+04 3.01 2.3E+04 4.9E+04
74 3.05 6.0E+04 | 1.3E+05 | 3.25 2.3E+04 | 4.6E+04 [ 3.05 5.9E+03 1.8E+04 | 3.44 8.8E+03 1.8E+04 | 3.05 2.3E+04 | 4.9E+04
75 3.09 6.0E+04 1.3E+05 3.30 2.3E+04 4.7E+04 3.09 5.9E+03 1.9E+04 3.50 8.8E+03 1.8E+04 3.09 2.3E+04 4.9E+04
76 3.14 6.0E+04 | 1.3E+05 | 3.35 2.3E+04 | 4.8E+04 [ 3.13 6.0E+03 1.9E+04 | 3.55 8.9E+03 1.9E+04 | 3.14 2.3E+04 | 5.0E+04
77 3.18 6.0E+04 1.3E+05 [ 3.40 2.3E+04 | 4.8E+04 | 3.17 6.0E+03 1.9E+04 | 3.61 8.9E+03 1.9E+04 | 3.18 2.3E+04 | 5.1E+04
78 3.22 6.0E+04 | 1.3E+05 | 3.46 2.3E+04 | 4.9E+04 | 3.21 6.0E+03 1.9E+04 | 3.67 8.9E+03 1.9E+04 | 3.22 2.3E+04 | 5.2E+04
79 3.27 6.1E+04 | 1.4E+05 | 3.51 2.3E+04 | 4.9E+04 [ 3.25 6.0E+03 1.9E+04 | 3.72 8.9E+03 1.9E+04 | 3.27 2.3E+04 | 5.3E+04
80 331 6.1E+04 1.4E+05 [ 3.56 2.3E+04 | 5.0E+04 [ 3.29 6.0E+03 1.9E+04 | 3.78 8.9E+03 | 2.0E+04 | 3.31 2.3E+04 | 5.3E+04
81 3.36 6.1E+04 | 1.4E+05 | 3.62 2.3E+04 | 5.1E+04 [ 3.33 6.0E+03 | 2.0E+04 | 3.84 8.9E+03 | 2.1E+04 | 3.36 2.3E+04 | 5.4E+04
82 3.41 6.1E+04 1.4E+05 [ 3.67 2.3E+04 | 5.2E+04 | 3.37 6.0E+03 | 2.0E+04 | 3.90 9.0E+03 [ 2.1E+04 | 3.41 2.3E+04 | 5.4E+04
83 3.45 6.1E+04 1.4E+05 [ 3.73 23E+04 | 53E+04 | 3.41 6.0E+03 | 2.0E+04 | 3.96 9.0E+03 | 2.2E+04 | 3.45 2.3E+04 | 5.5E+04
84 3.50 6.1E+04 1.4E+05 [ 3.79 2.3E+04 | 5.3E+04 | 3.46 6.0E+03 | 2.0E+04 | 4.02 9.0E+03 | 2.2E+04 | 3.50 2.3E+04 | 5.5E+04
85 3.55 6.1E+04 1.5E+05 [ 3.85 2.3E+04 | 5.5E+04 | 3.50 6.1E+03 | 2.1E+04 | 4.09 9.0E+03 | 2.3E+04 | 3.55 2.3E+04 | 5.7E+04
86 3.60 6.1E+04 1.5E+05 | 3.91 2.4E+04 | 5.6E+04 | 3.55 6.1E+03 | 2.1E+04 | 4.15 9.0E+03 | 2.4E+04 | 3.60 2.3E+04 | 5.7E+04
87 3.65 6.1E+04 1.5E+05 [ 3.97 2.4E+04 | 5.7E+04 [ 3.59 6.1E+03 | 2.2E+04 | 4.22 9.0E+03 | 2.4E+04 | 3.65 2.3E+04 | 5.8E+04
88 3.70 6.1E+04 1.5E+05 [ 4.03 2.4E+04 | 5.8E+04 | 3.64 6.1E+03 | 2.3E+04 | 4.28 9.1E+03 | 2.5E+04 | 3.70 2.3E+04 | 5.9E+04
89 3.75 6.1E+04 1.5E+05 [ 4.09 2.4E+04 | 5.8E+04 | 3.68 6.1E+03 | 2.3E+04 | 4.35 9.1E+03 | 2.5E+04 | 3.75 2.3E+04 | 5.9E+04
90 3.80 6.1E+04 1.5E+05 [ 4.16 2.4E+04 | 5.9E+04 [ 3.73 6.1E+03 | 2.3E+04 | 4.42 9.1E+03 | 2.5E+04 | 3.80 2.3E+04 | 6.0E+04
91 3.85 6.1E+04 1.5E+05 [ 4.22 2.4E+04 | 6.0E+04 | 3.77 6.1E+03 | 2.3E+04 | 4.49 9.1E+03 | 2.5E+04 | 3.85 2.3E+04 | 6.0E+04
92 3.91 6.1E+04 1.5E+05 | 4.29 2.4E+04 | 6.0E+04 [ 3.82 6.1E+03 | 2.3E+04 | 4.56 9.1E+03 [ 2.5E+04 | 3.91 2.3E+04 | 6.1E+04
93 3.96 6.1E+04 1.6E+05 [ 4.35 2.4E+04 | 6.1E+04 | 3.87 6.2E+03 | 2.3E+04 | 4.63 9.1E+03 | 2.5E+04 | 3.96 2.3E+04 | 6.2E+04
94 4.02 6.1E+04 1.6E+05 [ 4.42 2.4E+04 | 6.2E+04 [ 3.92 6.2E+03 | 2.4E+04 | 4.70 9.1E+03 | 2.5E+04 | 4.02 2.3E+04 | 6.3E+04
95 4.07 6.1E+04 1.6E+05 4.49 2.4E+04 6.4E+04 3.97 6.2E+03 2.4E+04 4.77 9.1E+03 2.5E+04 4.07 2.3E+04 6.4E+04
96 4.13 6.2E+04 | 1.6E+05 | 4.56 2.4E+04 | 6.5E+04 [ 4.02 6.2E+03 | 2.5E+04 | 4.85 9.1E+03 | 2.5E+04 | 4.13 2.3E+04 | 6.5E+04
97 4.19 6.2E+04 1.6E+05 [ 4.63 2.4E+04 | 6.6E+04 | 4.07 6.2E+03 | 2.6E+04 | 4.93 9.1E+03 | 2.5E+04 | 4.19 2.3E+04 | 6.5E+04
98 4.24 6.2E+04 | 1.7E+05 | 4.70 2.4E+04 | 6.6E+04 [ 4.12 6.3E+03 | 2.7E+04 | 5.00 9.1E+03 | 2.5E+04 | 4.24 2.3E+04 | 6.6E+04
99 4.30 6.2E+04 | 1.7E+05 | 4.77 2.4E+04 | 6.6E+04 | 4.17 6.3E+03 | 2.7E+04 | 5.08 9.1E+03 | 2.7E+04 | 4.30 2.3E+04 | 6.8E+04
100 4.36 6.2E+04 1.7E+05 [ 4.85 2.4E+04 | 6.6E+04 | 4.22 6.3E+03 | 2.8E+04 | 5.16 9.1E+03 | 2.7E+04 | 4.36 2.3E+04 | 6.8E+04
101 4.42 6.2E+04 1.8E+05 4.92 2.4E+04 6.7E+04 4.28 6.3E+03 2.8E+04 524 9.1E+03 2.7E+04 4.42 2.3E+04 7.0E+04
102 4.48 6.2E+04 1.8E+05 5.00 2.4E+04 6.7E+04 4.33 6.3E+03 2.8E+04 532 9.1E+03 2.7E+04 4.48 2.3E+04 7.1E+04
103 4.54 6.2E+04 | 1.8E+05 5.08 2.4E+04 | 6.8E+04 | 4.38 6.3E+03 | 2.8E+04 | 5.41 9.1E+03 | 2.7E+04 | 4.54 2.3E+04 | 7.3E+04
104 4.61 6.2E+04 1.9E+05 5.15 2.4E+04 6.9E+04 4.44 6.3E+03 2.9E+04 5.49 9.1E+03 2.8E+04 4.61 2.3E+04 7.3E+04
105 4.67 6.2E+04 1.9E+05 5.23 2.4E+04 7.0E+04 4.50 6.3E+03 3.0E+04 5.58 9.1E+03 2.8E+04 4.67 2.4E+04 7.5E+04
106 4.74 6.2E+04 | 1.9E+05 531 2.4E+04 | 7.0E+04 [ 4.55 6.3E+03 | 3.0E+04 | 5.67 9.1E+03 | 2.9E+04 | 4.74 2.4E+04 | 7.5E+04
107 4.80 6.2E+04 1.9E+05 5.40 2.4E+04 7.1E+04 4.61 6.3E+03 3.0E+04 5.75 9.1E+03 2.9E+04 4.80 2.4E+04 7.5E+04
108 4.87 6.2E+04 1.9E+05 5.48 2.4E+04 7.1E+04 4.67 6.4E+03 3.1E+04 5.84 9.1E+03 3.0E+04 4.87 2.4E+04 7.6E+04
109 4.94 6.2E+04 2.0E+05 5.57 2.4E+04 7.2E+04 4.73 6.4E+03 3.1E+04 5.94 9.1E+03 3.0E+04 4.94 2.4E+04 7.7E+04
110 5.00 6.2E+04 2.0E4+05 5.65 2.4E+04 7.3E+04 4.79 6.4E+03 3.2E+04 6.03 9.1E+03 3.1E+04 5.00 2.4E+04 7.8E+04
111 5.07 6.2E+04 2.0E+05 5.74 24E+04 7.4E+04 4.85 6.4E+03 3.2E+04 6.12 9.1E+03 3.1E+04 5.07 2.4E+04 7.9E+04
112 5.14 6.2E+04 2.0E+05 5.83 2.4E+04 7.5E+04 491 6.4E+03 3.2E+04 6.22 9.1E+03 3.2E+04 5.14 2.4E+04 8.0E+04
113 5.21 6.2E+04 2.1E+05 5.92 2.4E+04 7.6E+04 4.97 6.4E+03 3.3E+04 6.32 9.1E+03 3.2E+04 521 2.4E+04 8.0E+04
114 5.29 6.2E+04 | 2.1E+05 | 6.01 2.4E+04 | 7.6E+04 | 5.03 6.4E+03 | 33E+04 | 6.42 9.1E+03 | 3.3E+04 | 5.29 2.4E+04 | 8.1E+04
115 5.36 6.2E+04 2.1E+05 6.10 2.4E+04 7.7E+04 5.09 6.4E+03 3.3E+04 6.52 9.1E+03 3.3E+04 5.36 2.4E+04 8.2E+04
116 5.43 6.2E+04 | 2.1E+05 | 6.20 2.4E+04 | 7.8E+04 | 5.16 6.4E+03 | 3.4E+04 | 6.62 9.2E+03 | 3.4E+04 | 543 2.4E+04 | 8.3E+04
117 5.51 6.2E+04 | 2.1E+05 | 6.29 2.4E+04 | 7.8E+04 | 522 6.4E+03 | 3.4E+04 | 6.72 9.2E+03 | 3.4E+04 | 5.51 2.4E+04 | 8.3E+04
118 5.58 6.2E+04 2.1E+05 6.39 24E+04 7.9E+04 5.29 6.4E+03 3.5E+04 6.83 9.2E+03 3.5E+04 5.58 2.4E+04 8.4E+04
119 5.66 6.2E+04 | 2.1E+05 | 6.49 2.4E+04 | 8.0E+04 [ 535 6.4E+03 | 3.5E+04 | 6.94 9.2E+03 | 3.5E+04 | 5.66 2.4E+04 | 8.5E+04
120 5.74 6.2E+04 | 22E+05 | 6.59 2.4E+04 | 8.1E+04 | 542 6.4E+03 | 3.6E+04 | 7.04 9.2E+03 | 3.5E+04 | 5.74 2.4E+04 | 8.5E+04
121 5.82 6.3E+04 | 22E+05 | 6.69 2.4E+04 | 8.1E+04 [ 5.49 6.4E+03 | 3.6E+04 | 7.15 9.2E+03 | 3.6E+04 | 5.82 2.4E+04 | 8.6E+04
122 5.90 6.3E+04 | 2.2E+05 | 6.80 2.4E+04 | 8.2E+04 [ 5.56 6.4E+03 | 3.7E+04 | 7.27 9.2E+03 | 3.6E+04 | 5.90 2.4E+04 | 8.7E+04
123 5.98 6.3E+04 | 2.2E+05 | 6.90 2.4E+04 | 8.4E+04 [ 5.63 6.4E+03 | 3.7E+04 | 7.38 9.2E+03 | 3.7E+04 | 5.98 2.4E+04 | 8.8E+04
124 6.06 6.3E+04 | 2.2E+05 7.01 2.4E+04 | 8.4E+04 | 5.70 6.4E+03 | 3.8E+04 | 7.50 9.2E+03 | 3.7E+04 | 6.06 2.4E+04 | 8.8E+04
125 6.15 6.3E+04 | 22E+05 | 7.12 2.4E+04 | 8.5E+04 | 5.77 6.5E+03 | 3.8E+04 | 7.61 9.2E+03 | 3.7E+04 | 6.15 2.4E+04 | 8.9E+04
126 6.23 6.3E+04 | 22E+05 | 7.23 2.4E+04 | 8.6E+04 | 5.84 6.5E+03 | 3.8E+04 | 7.73 9.2E+03 | 3.8E+04 | 6.23 2.4E+04 | 8.9E+04
127 6.32 6.3E+04 | 23E+05 | 7.34 2.4E+04 | 8.7E+04 [ 5.92 6.5E+03 | 3.9E+04 | 7.85 9.2E+03 | 3.8E+04 | 6.32 2.4E+04 | 9.0E+04
128 6.41 6.3E+04 | 2.3E+05 | 7.45 2.4E+04 | 8.8E+04 [ 5.99 6.5E+03 | 3.9E+04 | 7.98 9.2E+03 | 3.8E+04 | 6.41 2.4E+04 | 9.1E+04
129 6.50 6.3E+04 | 23E+05 | 7.57 2.4E+04 | 8.9E+04 | 6.07 6.5E+03 | 4.0E+04 | 8.10 9.2E+03 | 3.9E+04 | 6.50 2.4E+04 | 9.1E+04

XXl




APENDICE B

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Filtraciéon
12may02008 19may02008 26mayo02008 2junio2008 Promedio
pm Numero pm’/ pm Numero um® / pm Numero um?® / um Nuamero um® / pm Numero um® / mL
/mL mL /mL mL / mL mL /mL mL /mL

130 6.59 6.3E+04 | 23E+05 | 7.69 2.4E+04 | 9.0E+04 | 6.14 6.5E+03 | 4.0E+04 | 8.23 9.2E+03 | 4.0E+04 | 6.59 2.4E+04 | 9.2E+04
131 6.68 6.3E+04 | 2.3E+05 | 7.81 2.4E+04 | 9.1E+04 | 6.22 6.5E+03 | 4.0E+04 | 8.36 9.2E+03 | 4.0E+04 | 6.68 2.4E+04 | 9.3E+04
132 6.77 6.3E+04 | 2.3E+05 | 7.93 2.4E+04 | 9.1E+04 | 6.30 6.5E+03 | 4.1E+04 | 8.49 9.2E+03 | 4.1E+04 | 6.77 2.4E+04 | 9.4E+04
133 6.86 6.3E+04 | 2.3E+05 8.05 2.4E+04 | 9.2E+04 | 6.38 6.5E+03 | 4.1E+04 | 8.62 9.2E+03 | 42E+04 | 6.86 2.4E+04 | 9.4E+04
134 6.96 6.3E+04 | 2.3E+05 8.17 2.4E+04 | 9.4E+04 | 6.46 6.5E+03 | 4.2E+04 | 8.76 9.2E+03 | 4.2E+04 | 6.96 2.4E+04 | 9.5E+04
135 7.05 6.3E+04 | 2.3E+05 8.30 2.4E+04 | 9.4E+04 | 6.54 6.5E+03 | 4.2E+04 | 8.90 9.2E+03 | 4.3E+04 | 7.05 2.4E+04 | 9.6E+04
136 7.15 6.3E+04 | 2.4E+05 8.43 2.4E+04 | 9.6E+04 [ 6.62 6.5E+03 | 4.3E+04 | 9.03 9.2E+03 | 44E+04 | 7.15 2.4E+04 | 9.6E+04
137 7.25 6.3E+04 | 2.4E+05 8.56 24E+04 | 9.6E+04 | 6.71 6.5E+03 | 4.3E+04 | 9.18 9.2E+03 | 4.5E+04 | 7.25 2.4E+04 | 9.7E+04
138 7.35 6.3E+04 | 2.4E+05 8.69 2.4E+04 | 9.7E+04 [ 6.79 6.5E+03 | 44E+04 | 9.32 9.2E+03 | 4.5E+04 | 7.35 2.4E+04 | 9.8E+04
139 7.45 6.3E+04 | 2.4E+05 8.83 2.4E+04 | 9.7E+04 | 6.88 6.5E+03 | 4.5E+04 | 9.47 9.2E+03 | 4.6E+04 | 7.45 2.4E+04 | 9.9E+04
140 7.56 6.3E+04 2.4E+05 8.96 2.4E+04 9.8E+04 6.96 6.5E+03 4.5E+04 9.61 9.2E+03 4.7E+04 7.56 2.4E+04 9.9E+04
141 7.66 6.3E+04 | 2.4E+05 | 9.10 2.4E+04 | 9.9E+04 [ 7.05 6.5E+03 | 4.5E+04 | 9.77 9.2E+03 | 4.8E+04 | 7.66 2.4E+04 1.0E+05
142 7.77 6.3E+04 | 2.4E+05 | 9.24 2.4E+04 1.0E+05 | 7.14 6.5E+03 | 4.6E+04 | 9.92 9.2E+03 | 49E+04 | 7.77 2.4E+04 1.0E+05
143 7.87 6.3E+04 | 2.4E+05 | 9.39 2.4E+04 1.0E+05 | 7.23 6.5E+03 | 4.6E+04 10.07 9.2E+03 | 49E+04 | 7.87 2.4E+04 1.0E+05
144 7.98 6.3E+04 | 2.5E+05 | 9.53 2.4E+04 1.0E+05 | 7.32 6.5E+03 | 4.7E+04 | 10.23 9.2E+03 | S5.1E+04 | 7.98 2.4E+04 1.0E+05
145 8.09 6.3E+04 2.5E+05 9.68 2.4E+04 1.1E+05 7.41 6.5E+03 4.8E+04 10.39 9.2E+03 5.1E+04 8.09 2.4E+04 1.0E+05
146 8.20 6.3E+04 | 2.5E+05 | 9.83 2.4E+04 1.IE+05 | 7.50 6.5E+03 | 4.8E+04 | 10.56 9.2E+03 | 5.2E+04 | 8.20 2.4E+04 1.0E+05
147 8.32 6.3E+04 2.5E+05 9.98 2.4E+04 1.1E+05 7.60 6.5E+03 4.8E+04 10.72 9.2E+03 5.3E+04 8.32 2.4E+04 1.0E+05
148 8.43 6.3E+04 2.5E+05 10.14 2.4E+04 1.1E+05 7.69 6.5E+03 4.9E+04 10.89 9.2E+03 5.5E+04 8.43 2.4E+04 1.0E+05
149 8.55 6.3E+04 | 2.5E+05 10.30 2.4E+04 1LIE+05 | 7.79 6.5E+03 5.0E+04 | 11.06 9.2E+03 | 5.6E+04 | 8.55 2.4E+04 1.1E+05
150 8.67 6.3E+04 2.5E+05 10.45 2.4E+04 1.1E+05 7.89 6.5E+03 5.1E+04 11.23 9.2E+03 5.6E+04 8.67 2.4E+04 1.1E+05
151 8.79 6.3E+04 2.6E+05 10.62 2.4E+04 1.1E+05 7.99 6.5E+03 5.1E+04 11.41 9.2E+03 5.7E+04 8.79 2.4E+04 1.1E+05
152 8.91 6.3E+04 2.6E+05 10.78 2.4E+04 1.1E+05 8.09 6.5E+03 5.2E+04 11.59 9.2E+03 5.8E+04 8.91 2.4E+04 1.1E+05
153 9.03 6.3E+04 2.6E+05 10.95 2.4E+04 1.2E+05 8.19 6.5E+03 5.3E+04 11.77 9.2E+03 5.9E+04 9.03 2.4E+04 1.1E+05
154 9.16 6.3E+04 | 2.6E+05 11.12 2.4E+04 1.2E+05 | 8.29 6.5E+03 | 5.3E+04 | 11.95 9.2E+03 | 6.2E+04 | 9.16 2.4E+04 1.1E+05
155 9.28 6.3E+04 2.6E+05 11.29 2.4E+04 1.2E+05 8.40 6.5E+03 5.3E+04 12.14 9.2E+03 6.4E+04 9.28 2.4E+04 1.1E+05
156 9.41 6.3E+04 2.6E+05 11.47 24E+04 1.2E+05 8.50 6.5E+03 5.4E+04 12.33 9.2E+03 6.6E+04 9.41 2.4E+04 1.1E+05
157 9.54 6.3E+04 | 2.6E+05 11.64 2.4E+04 1.2E+05 | 8.61 6.5E+03 | 5.4E+04 12.52 9.2E+03 | 6.7E+04 | 9.54 2.4E+04 1.1E+05
158 9.67 6.3E+04 2.7E+05 11.82 2.4E+04 1.3E+05 8.72 6.5E+03 5.5E+04 12.72 9.2E+03 6.9E+04 9.67 2.4E+04 1.1E+05
159 9.81 6.3E+04 | 2.7E+05 12.01 2.4E+04 1.3E+05 | 8.83 6.5E+03 [ 5.6E+04 | 12.92 9.2E+03 [ 7.1E+04 | 9.81 2.4E+04 1.1E+05
160 9.94 6.3E+04 | 2.7E+05 12.19 2.4E+04 1.3E+05 | 8.94 6.5E+03 | 5.6E+04 13.12 9.2E+03 | 7.5E+04 | 9.94 2.4E+04 1.2E+05
161 10.08 6.3E+04 | 2.7E+05 12.38 2.4E+04 1.3E+05 | 9.05 6.6E+03 5.7E+04 13.33 9.2E+03 | 7.7E+04 10.08 2.4E+04 1.2E+05
162 10.22 6.3E+04 | 2.7E+05 12.57 2.4E+04 1.3E+05 | 9.16 6.6E+03 5.8E+04 13.54 9.2E+03 | 8.0E+04 10.22 2.4E+04 1.2E+05
163 10.36 6.3E+04 | 2.7E+05 12.77 2.4E+04 1.3E+05 | 9.28 6.6E+03 5.9E+04 13.75 9.2E+03 | 8.4E+04 10.36 2.4E+04 1.2E+05
164 10.51 6.3E+04 | 2.8E+05 12.97 2.4E+04 1.3E+05 | 9.40 6.6E+03 5.9E+04 13.97 9.2E+03 | 8.8E+04 10.51 2.4E+04 1.2E+05
165 10.65 6.3E+04 | 2.8E+05 13.17 2.4E+04 1.4E+05 | 9.51 6.6E+03 | 6.0E+04 14.18 9.2E+03 | 9.2E+04 10.65 2.4E+04 1.2E+05
166 10.80 6.3E+04 | 2.8E+05 13.37 2.4E+04 1.4E+05 | 9.63 6.6E+03 | 6.0E+04 14.41 9.2E+03 | 9.4E+04 10.80 2.4E+04 1.2E+05
167 10.95 6.3E+04 | 2.8E+05 13.58 2.4E+04 1.4E+05 | 9.76 6.6E+03 | 6.1E+04 14.63 9.2E+03 | 9.6E+04 10.95 2.4E+04 1.3E+05
168 11.10 6.3E+04 | 2.8E+05 13.79 2.4E+04 1.4E+05 | 9.88 6.6E+03 | 6.2E+04 14.86 9.3E+03 | 9.7E+04 11.10 2.4E+04 1.3E+05
169 11.25 6.3E+04 | 2.8E+05 14.00 2.4E+04 1.4E+05 10.00 6.6E+03 | 6.3E+04 15.09 9.3E+03 | 9.8E+04 11.25 2.4E+04 1.3E+05
170 11.41 6.3E+04 | 2.8E+05 14.22 2.4E+04 1.4E+05 10.13 6.6E+03 | 6.5E+04 15.33 9.3E+03 | 9.9E+04 11.41 2.4E+04 1.3E+05
171 11.57 6.3E+04 | 2.8E+05 14.44 2.4E+04 1.4E+05 10.26 6.6E+03 | 6.6E+04 15.57 9.3E+03 1.0E+05 11.57 2.4E+04 1.3E+05
172 11.73 6.3E+04 | 2.9E+05 14.66 2.4E+04 1.5E+05 10.38 6.6E+03 | 6.8E+04 15.82 9.3E+03 1.0E+05 11.73 2.4E+04 1.3E+05
173 11.89 6.3E+04 | 2.9E+05 14.89 2.4E+04 1.5E+05 10.52 6.6E+03 7.1E+04 16.06 9.3E+03 1.0E+05 11.89 2.4E+04 1.3E+05
174 12.05 6.3E+04 | 2.9E+05 15.12 2.4E+04 1.5E+05 10.65 6.6E+03 | 7.3E+04 16.32 9.3E+03 1.1E+05 12.05 2.4E+04 1.3E+05
175 12.22 6.3E+04 | 2.9E+05 15.36 2.4E+04 1.5E+05 10.78 6.6E+03 | 7.6E+04 16.57 9.3E+03 1.1E+05 12.22 2.4E+04 1.4E+05
176 12.39 6.3E+04 | 2.9E+05 15.59 2.4E+04 1.5E+05 10.92 6.6E+03 | 7.8E+04 16.83 9.3E+03 1.1E+05 12.39 2.4E+04 1.4E+05
177 12.56 6.3E+04 | 2.9E+05 15.84 2.4E+04 1.6E+05 11.05 6.6E+03 8.0E+04 17.09 9.3E+03 1.1E+05 12.56 2.4E+04 1.4E+05
178 12.73 6.3E+04 | 2.9E+05 16.08 2.4E+04 1.6E+05 11.19 6.6E+03 8.1E+04 17.36 9.3E+03 1.1E+05 12.73 2.4E+04 1.4E+05
179 12.91 6.3E+04 | 2.9E+05 16.33 2.4E+04 1.6E+05 11.33 6.6E+03 8.2E+04 17.63 9.3E+03 1.1E+05 12.91 2.4E+04 1.4E+05
180 13.09 6.3E+04 | 3.0E+05 16.58 2.4E+04 1.6E+05 11.48 6.6E+03 8.3E+04 17.91 9.3E+03 1.1E+05 13.09 2.4E+04 1.4E+05
181 13.27 6.3E+04 | 3.0E+05 16.84 2.4E+04 1.7E+05 11.62 6.6E+03 8.4E+04 18.19 9.3E+03 1.1E+05 13.27 2.4E+04 1.4E+05
182 13.45 6.3E+04 | 3.0E+05 17.10 2.4E+04 1.7E+05 11.77 6.6E+03 8.5E+04 18.48 9.3E+03 1.2E+05 13.45 2.4E+04 1.4E+05
183 13.64 6.3E+04 | 3.0E+05 17.37 2.4E+04 1.7E+05 11.92 6.6E+03 8.7E+04 18.77 9.3E+03 1.2E+05 13.64 2.4E+04 1.5E+05
184 13.83 6.3E+04 | 3.0E+05 17.63 2.4E+04 1.8E+05 12.06 6.6E+03 8.8E+04 19.06 9.3E+03 1.2E+05 13.83 2.4E+04 1.5E+05
185 14.02 6.3E+04 3.0E+05 17.91 2.4E+04 1.8E+05 12.22 6.6E+03 9.0E+04 19.36 9.3E+03 1.2E+05 14.02 2.4E+04 1.5E+05
186 14.21 6.3E+04 | 3.0E+05 18.19 2.4E+04 1.8E+05 12.37 6.6E+03 | 9.0E+04 19.66 9.3E+03 1.2E+05 14.21 2.4E+04 1.5E+05
187 14.41 6.3E+04 3.1E+05 18.47 2.4E+04 1.9E+05 12.53 6.6E+03 9.1E+04 19.97 9.3E+03 1.2E+05 14.41 2.4E+04 1.5E+05
188 14.61 6.3E+04 3.1E+05 18.75 2.4E+04 1.9E+05 12.68 6.6E+03 9.2E+04 20.28 9.3E+03 1.2E+05 14.61 2.4E+04 1.5E+05
189 14.81 6.3E+04 | 3.1E+05 19.04 2.4E+04 | 2.0E+05 12.84 6.6E+03 | 9.3E+04 | 20.60 9.3E+03 1.2E+05 14.81 2.4E+04 1.5E+05
190 15.02 6.3E+04 3.1E4+05 19.34 2.4E+04 2.0E+05 13.00 6.6E+03 9.4E+04 20.93 9.3E+03 1.2E+05 15.02 2.4E+04 1.6E+05
191 15.22 6.3E+04 3.1E+05 19.64 2.4E+04 2.0E+05 13.17 6.6E+03 9.5E+04 21.25 9.3E+03 1.2E+05 15.22 2.4E+04 1.6E+05
192 15.43 6.3E+04 3.1E+05 19.94 2.4E+04 2.0E+05 13.33 6.6E+03 9.6E+04 21.59 9.3E+03 1.2E+05 15.43 2.4E+04 1.6E+05
193 15.65 6.3E+04 3.2E+05 20.25 2.4E+04 2.1E+05 13.50 6.6E+03 9.7E+04 21.92 9.3E+03 1.3E+05 15.65 2.4E+04 1.6E+05
194 15.86 6.3E+04 3.2E+05 20.57 24E+04 2.1E+05 13.67 6.6E+03 9.9E+04 22.27 9.3E+03 1.3E+05 15.86 2.4E+04 1.6E+05
195 16.08 6.3E+04 3.2E4+05 20.88 2.4E+04 2.1E+05 13.84 6.6E+03 9.9E+04 22.62 9.3E+03 1.3E+05 16.08 2.4E+04 1.6E+05
196 16.31 6.3E+04 3.2E+05 21.21 2.4E+04 2.1E+05 14.02 6.6E+03 1.0E+05 22.97 9.3E+03 1.4E+05 16.31 2.4E+04 1.7E+05
197 16.53 6.3E+04 | 3.3E+05 | 21.54 2.4E+04 | 2.2E+05 14.19 6.6E+03 1.0E+05 | 23.33 9.3E+03 1.4E+05 16.53 2.4E+04 1.7E+05
198 16.76 6.3E+04 3.3E+05 21.87 2.4E+04 2.2E+05 14.37 6.6E+03 1.1E+05 23.70 9.3E+03 1.5E+05 16.76 2.4E+04 1.7E+05
199 16.99 6.3E+04 | 33E+05 | 2221 2.4E+04 | 2.2E+05 14.55 6.6E+03 1.IE+05 | 24.07 9.3E+03 1.5E+05 16.99 2.4E+04 1.7E+05
200 17.23 6.3E+04 | 3.3E+05 | 22.55 2.4E+04 | 2.3E+05 14.74 6.6E+03 1.IE+05 | 24.45 9.3E+03 1.5E+05 17.23 2.4E+04 1.7E+05
201 17.47 6.3E+04 3.4E+05 22.90 24E+04 2.3E+05 14.92 6.6E+03 1.1E+05 24.83 9.3E+03 1.5E+05 17.47 2.4E+04 1.7E+05
202 17.71 6.3E+04 | 3.4E+05 | 23.26 2.4E+04 | 2.3E+05 15.11 6.6E+03 1.IE+05 | 25.22 9.3E+03 1.6E+05 17.71 2.4E+04 1.8E+05
203 17.95 6.3E+04 | 3.4E+05 | 23.62 2.4E+04 | 2.4E+05 15.30 6.6E+03 1.IE+05 | 25.61 9.3E+03 1.6E+05 17.95 2.4E+04 1.8E+05
204 18.20 6.3E+04 | 3.4E+05 | 23.98 2.4E+04 | 2.4E+05 15.49 6.6E+03 1.IE+05 | 26.02 9.3E+03 1.8E+05 18.20 2.4E+04 1.8E+05
205 18.45 6.3E+04 [ 3.5E+05 | 24.36 2.4E+04 | 2.5E+05 15.69 6.6E+03 1.2E+05 | 26.42 9.3E+03 1.8E+05 18.45 2.4E+04 1.8E+05
206 18.71 6.3E+04 | 3.5E+05 | 24.73 2.4E+04 | 2.5E+05 15.88 6.6E+03 1.2E+05 | 26.84 9.3E+03 1.8E+05 18.71 2.4E+04 1.8E+05
207 18.97 6.3E+04 [ 3.5E+05 | 25.12 2.4E+04 | 2.5E+05 16.08 6.6E+03 1.2E+05 | 27.26 9.3E+03 1.9E+05 18.97 2.4E+04 1.9E+05
208 19.23 6.3E+04 | 3.5E+05 | 25.51 2.4E+04 | 2.5E+05 16.28 6.6E+03 1.2E+05 | 27.69 9.3E+03 1.9E+05 19.23 2.4E+04 1.9E+05
209 19.49 6.3E+04 [ 3.5E+05 | 25.90 2.4E+04 | 2.5E+05 16.49 6.6E+03 1.2E+05 | 28.12 9.3E+03 | 2.0E+05 19.49 2.4E+04 1.9E+05
210 19.76 6.3E+04 [ 3.5E+05 | 26.30 2.4E+04 | 2.6E+05 16.70 6.6E+03 1.2E+05 | 28.56 9.3E+03 | 2.0E+05 19.76 2.4E+04 1.9E+05
211 20.04 6.3E+04 | 3.5E+05 | 26.71 2.4E+04 | 2.6E+05 16.91 6.6E+03 1.2E+05 | 29.01 9.3E+03 | 2.0E+05 | 20.04 2.4E+04 1.9E+05
212 20.31 6.3E+04 | 3.6E+05 | 27.12 2.4E+04 | 2.7E+05 17.12 6.6E+03 1.2E+05 | 29.46 9.3E+03 | 2.0E+05 | 20.31 2.4E+04 1.9E+05
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APENDICE B

Canal Diam Efluente M1 Diam Efluente M2 Diam Efluente M3 Diam Efluente M4 Diam Efl Filtraciéon
12may02008 19may02008 26mayo02008 2junio2008 Promedio
pm Numero pm’/ pm Numero um® / pm Numero um?® / um Nuamero um® / pm Numero um® / mL
/mL mL /mL mL / mL mL /mL mL /mL

213 20.60 6.3E+04 [ 3.6E+05 | 27.54 2.4E+04 | 2.7E+05 17.33 6.6E+03 1.2E+05 | 29.92 9.3E+03 | 2.0E+05 | 20.60 2.4E+04 1.9E+05
214 20.88 6.3E+04 [ 3.6E+05 | 27.97 2.4E+04 | 2.7E+05 17.55 6.6E+03 1.2E+05 | 30.39 9.3E+03 | 2.0E+05 | 20.88 2.4E+04 | 2.0E+05
215 21.17 6.3E+04 | 3.6E+05 | 28.40 2.4E+04 | 2.8E+05 17.77 6.6E+03 1.3E+05 | 30.87 9.3E+03 | 2.0E+05 | 21.17 2.4E+04 | 2.0E+05
216 21.46 6.3E+04 | 3.6E+05 | 28.84 2.4E+04 | 2.8E+05 18.00 6.6E+03 1.3E+05 | 31.35 9.3E+03 | 2.0E+05 | 21.46 2.4E+04 | 2.0E+05
217 21.76 6.3E+04 [ 3.6E+05 | 29.29 2.4E+04 | 2.8E+05 18.22 6.6E+03 1.3E+05 | 31.85 9.3E+03 | 2.0E+05 | 21.76 2.4E+04 | 2.0E+05
218 22.06 6.3E+04 | 3.6E+05 | 29.74 2.4E+04 | 2.8E+05 18.45 6.6E+03 1.3E+05 | 32.34 9.3E+03 | 2.0E+05 | 22.06 2.4E+04 | 2.0E+05
219 22.36 6.3E+04 | 3.6E+05 | 30.21 2.4E+04 | 2.8E+05 18.68 6.6E+03 1.3E+05 | 32.85 9.3E+03 | 2.0E+05 | 22.36 2.4E+04 | 2.0E+05
220 22.67 6.3E+04 [ 3.6E+05 | 30.67 2.4E+04 | 2.8E+05 18.92 6.6E+03 1.3E+05 | 33.37 9.3E+03 | 2.1E+05 | 22.67 2.4E+04 | 2.1E+05
221 22.99 6.3E+04 | 3.7E+05 | 31.15 2.4E+04 | 2.8E+05 19.16 6.6E+03 1.3E+05 | 33.89 9.3E+03 [ 2.1E+05 | 22.99 2.4E+04 | 2.1E+05
222 23.31 6.3E+04 | 3.7E+05 | 31.63 2.4E+04 | 2.8E+05 19.40 6.6E+03 1.3E+05 | 34.42 9.3E+03 | 22E+05 | 2331 2.4E+04 | 2.1E+05
223 23.63 6.3E+04 | 3.7E+05 | 32.12 2.4E+04 | 2.8E+05 19.64 6.6E+03 1.4E+05 | 34.96 9.3E+03 | 2.2E+05 | 23.63 2.4E+04 | 2.1E+05
224 23.96 6.3E+04 | 3.7E+05 | 32.62 2.4E+04 | 3.0E+05 19.89 6.6E+03 1.4E+05 | 35.51 9.3E+03 | 2.2E+05 | 23.96 2.4E+04 | 2.1E+05
225 24.29 6.3E+04 | 3.7E+05 | 33.12 2.4E+04 | 3.0E+05 | 20.14 6.6E+03 1.4E+05 | 36.06 9.3E+03 | 2.2E+05 | 24.29 2.4E+04 | 2.2E+05
226 24.62 6.3E+04 | 3.7E+05 | 33.64 2.4E+04 | 3.1E+05 | 20.39 6.6E+03 1.4E+05 | 36.63 9.3E+03 | 2.2E+05 | 24.62 2.4E+04 | 2.2E+05
227 24.96 6.3E+04 | 3.8E+05 | 34.16 2.4E+04 | 3.1E+05 | 20.65 6.6E+03 1.4E+05 | 37.20 9.3E+03 | 2.2E+05 | 24.96 2.4E+04 | 2.2E+05
228 25.31 6.3E+04 3.8E4+05 34.69 2.4E+04 3.1E+05 20.91 6.6E+03 1.4E+05 37.79 9.3E+03 2.2E+05 2531 2.4E+04 2.2E+05
229 25.66 6.3E+04 | 3.8E+05 | 35.23 2.4E+04 | 3.2E+05 | 21.17 6.6E+03 1.4E+05 | 38.38 9.3E+03 | 2.2E+05 | 25.66 2.4E+04 | 2.2E+05
230 26.01 6.3E+04 3.8E+05 35.77 2.4E+04 3.2E+05 21.44 6.6E+03 1.5E+05 38.98 9.3E+03 2.2E+05 26.01 2.4E+04 2.3E+05
231 26.37 6.3E+04 3.8E+05 36.33 2.4E+04 3.2E+05 21.71 6.6E+03 1.5E+05 39.59 9.3E+03 2.2E+05 26.37 2.4E+04 2.3E+05
232 26.74 6.3E+04 | 3.8E+05 | 36.89 2.4E+04 | 3.2E+05 | 21.98 6.6E+03 1.5E+05 | 40.21 9.3E+03 | 2.2E+05 | 26.74 2.4E+04 | 2.3E+05
233 27.11 6.3E+04 3.8E+05 37.46 2.4E+04 3.2E+05 22.26 6.6E+03 1.5E+05 40.84 9.3E+03 2.2E+05 27.11 2.4E+04 2.4E+05
234 27.48 6.3E+04 3.9E+05 38.04 2.4E+04 3.2E+05 22.54 6.6E+03 1.5E+05 41.48 9.3E+03 2.2E+05 27.48 2.4E+04 2.4E+05
235 27.86 6.3E+04 3.9E+05 38.63 2.4E+04 3.2E+05 22.82 6.6E+03 1.5E+05 42.13 9.3E+03 2.2E+05 27.86 2.4E+04 2.4E+05
236 28.25 6.3E+04 3.9E+05 39.23 2.4E+04 3.2E+05 23.11 6.6E+03 1.5E+05 42.79 9.3E+03 2.2E+05 28.25 2.4E+04 2.4E+05
237 28.64 6.3E+04 | 3.9E+05 | 39.84 2.4E+04 | 3.2E+05 | 23.40 6.6E+03 1.5E+05 | 43.46 9.3E+03 | 2.3E+05 | 28.64 2.4E+04 | 2.4E+05
238 29.04 6.3E+04 3.9E+05 40.45 2.4E+04 3.2E+05 23.69 6.6E+03 1.6E+05 44.15 9.3E+03 2.6E+05 29.04 2.4E+04 2.4E+05
239 29.44 6.3E+04 4.0E+05 41.08 24E+04 3.2E+05 23.99 6.6E+03 1.6E+05 44.84 9.3E+03 2.6E+05 29.44 2.4E+04 2.5E+05
240 29.84 6.3E+04 | 4.0E+05 | 41.72 2.4E+04 | 3.2E+05 | 24.29 6.6E+03 1.6E+05 | 45.54 9.3E+03 | 2.6E+05 | 29.84 2.4E+04 | 2.5E+05
241 30.26 6.3E+04 4.1E+05 42.36 2.4E+04 3.2E+05 24.60 6.6E+03 1.6E+05 46.25 9.3E+03 2.6E+05 30.26 2.4E+04 2.5E+05
242 30.68 6.3E+04 | 4.1E+05 | 43.02 2.4E+04 | 3.2E+05 | 2491 6.6E+03 1.7E+05 | 46.98 9.3E+03 | 2.6E+05 | 30.68 2.4E+04 | 2.5E+05
243 31.10 6.3E+04 [ 4.1E+05 | 43.69 2.4E+04 | 3.2E+05 | 25.22 6.6E+03 1.7E+05 | 47.72 9.3E+03 | 2.6E+05 | 31.10 2.4E+04 | 2.5E+05
244 31.53 6.3E+04 | 4.1E+05 | 44.36 2.4E+04 | 3.2E+05 | 25.54 6.6E+03 1.7E+05 | 48.46 9.3E+03 | 2.6E+05 | 31.53 2.4E+04 | 2.5E+05
245 31.97 6.3E+04 | 4.1E+05 | 45.05 2.4E+04 | 3.2E+05 | 25.86 6.6E+03 1.7E+05 | 49.22 9.3E+03 | 2.9E+05 | 31.97 2.4E+04 | 2.5E+05
246 3241 6.3E+04 | 4.1E+05 | 45.75 2.4E+04 | 3.2E+05 | 26.18 6.6E+03 1.7E+05 | 50.00 9.3E+03 | 3.2E+05 | 3241 2.4E+04 | 2.5E+05
247 32.86 6.3E+04 | 4.1E+05 | 46.46 2.4E+04 | 3.2E+05 | 26.51 6.6E+03 1.8E+05 | 50.78 9.3E+03 | 3.2E+05 | 32.86 2.4E+04 | 2.5E+05
248 33.31 6.3E+04 | 4.1E+05 | 47.18 2.4E+04 | 3.2E+05 | 26.85 6.6E+03 1.8E+05 | 51.57 9.3E+03 | 3.2E+05 | 3331 2.4E+04 | 2.6E+05
249 33.77 6.3E+04 | 42E+05 | 47.91 2.4E+04 | 3.4E+05 | 27.18 6.6E+03 1.9E+05 | 52.38 9.3E+03 | 3.2E+05 | 33.77 2.4E+04 | 2.6E+05
250 34.24 6.3E+04 | 42E+05 | 48.65 2.4E+04 | 3.4E+05 | 27.52 6.6E+03 1.9E+05 | 53.20 9.3E+03 | 3.2E+05 | 34.24 2.4E+04 | 2.6E+05
251 34.71 6.3E+04 | 42E+05 | 49.41 2.4E+04 | 3.4E+05 | 27.87 6.6E+03 1.9E+05 | 54.04 9.3E+03 | 3.2E+05 | 34.71 2.4E+04 | 2.6E+05
252 35.19 6.3E+04 | 42E+05 | 50.17 2.4E+04 | 3.4E+05 | 28.22 6.6E+03 1.9E+05 | 54.89 9.3E+03 | 3.2E+05 | 35.19 2.4E+04 | 2.7E+05
253 35.68 6.3E+04 | 42E+05 | 50.95 2.4E+04 | 3.4E+05 | 28.58 6.6E+03 1.9E+05 | 55.75 9.3E+03 | 3.2E+05 | 35.68 2.4E+04 | 2.7E+05
254 36.17 6.3E+04 | 42E+05 | 51.74 2.4E+04 | 3.4E+05 | 28.94 6.6E+03 1.9E+05 | 56.62 9.3E+03 | 3.2E+05 | 36.17 2.4E+04 | 2.7E+05
255 36.67 6.3E+04 | 42E+05 | 52.54 2.4E+04 | 3.4E+05 | 29.30 6.6E+03 1.9E+05 | 57.51 9.3E+03 | 3.2E+05 | 36.67 2.4E+04 | 2.7E+05
256 37.18 6.3E+04 | 42E+05 | 5335 2.4E+04 | 3.4E+05 | 29.67 6.6E+03 1.9E+05 | 58.41 9.3E+03 | 3.2E+05 | 37.18 2.4E+04 | 2.7E+05

37.69 6.3E+04 | 43E+05 | 54.18 2.4E+04 | 3.7E+05 | 30.04 6.6E+03 | 2.0E+05 | 59.32 9.3E+03 | 3.7E+05 | 37.69 2.4E+04 | 2.7E+05

Una vez obtenidos los datos ya procesados €stos se presentan en forma numérica del tamafio y
volumen de particulas presentes en las aguas residuales y tratadas por medio de graficos como
los mostrados en las Figuras B1, B2, B3 y B4. En estos se observan las distribuciones de
forma acumulativa en a) nimero y b) volumen de particulas. Los graficos obtenidos para el
influente tanto en nimero como en volumen son presentados en la Figura 6.1 a) y b) de éste
trabajo y para esta seccidon se muestran los graficos correspondientes a los efluentes
estudiados. Las lineas punteadas corresponden a las muestras analizadas y la linea continua al
promedio de las distribuciones.
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Figura B1 Distribucion acumulada de tamafio de particulas en a) nimero y b) volumen del
efluente del proceso de discos bioldgicos.
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Figura B2 Distribucion acumulada de tamafio de particulas en a) nimero y b) volumen del
efluente del proceso de lodos activados.
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Figura B3 Distribucion acumulada de tamafio de particulas en a) nimero y b) volumen del
efluente del proceso del filtro rociador.
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Figura B4 Distribucion acumulada de tamafio de particulas en a) nimero y b) volumen del
efluente de la filtracion de la PTAR CU.

Con valores obtenidos de las distribuciones de tamafio de particulas para las muestras se
determinaron para cada intervalo de tamafio estudiado el numero y el volumen de particulas
correspondiente. Estos valores son presentados en la Tabla B7 para el numero y la Tabla B8
para el volumen de cada uno de los procesos de tratamiento.

Tabla B7 Distribucion de particulas en nimero por intervalo de tamafio de estudio para cada
muestreo y por etapa de tratamiento.

Muestra Intervalos en nimero (x10° Nimero / mL)
<11 pm 11-20 pm 20 - 60 um Total
Influente
M1 68.11 0.02964 0.003544 68.15
M2 46.2 0.013768 0.001928 46.21
M3 65.65 0.02238 0.002968 65.67
M4 19.35 0.01986 0.002822 19.37
X 49.850
o, 22.564
Efluente de
Lodos activados
M1 0.3221 0.005313 0.0004717 0.3278
M2 1.479 0.003682 0.0001354 1.483
M3 0.3018 0.003104 0.000273 0.3052
M4 0.6249 0.002949 0.0003624 0.6282
x 0.686
o, 0.551
Efluente de
Discos bioldgicos
M1 1.579 0.0004069 0.0001621 1.579
M2 1.088 0.000594 0.000107 1.089
M3 2914 0.00076 0.0002458 2915
M4 0.3529 0.0004602 0.0002004 0.3536
X 1.484
o 1.079

XXVII



APENDICE B

Muestra Intervalos en numero (x10° Niimero / mL)
<11 pm 11-20 um 20 - 60 pm Total
Efluente de
Filtro rociador
M1 2.355 0.001414 0.0002373 2.357
M2 2.217 0.001746 0.0003588 2.219
M3 6.998 0.002882 0.0008175 7.002
M4 1.254 0.003208 0.001038 1.258
X 3.209
o, 2.575
Efluente filtrado
M1 0.06277 0.00004545 0.000007246 0.062823
M2 0.024029 0.00005098 0.00001367 0.024093
M3 0.006591 0.00003805 0.000007389 0.006637
M4 0.009215 0.00004524 0.00001317 0.009273
X 0.026
o 0.026

X

Tabla B8 Distribucion de particulas en volumen por intervalos de tamafio de estudio para cada
muestreo y por etapa de tratamiento.

Muestra Intervalos en volumen (x10° pm’ / mL)
<11 pm 11-20 pm 20 - 60 pm Total
Influente
M2 186.2 52.08 31.31 269.6
M3 124.5 19.99 19.49 164
M4 128.6 32.67 28.5 243.7
M5 84.14 29.64 27.54 141.3
X 204.650
o, 61.669
Efluente de
Lodos activados
M2 6.092 8.359 4.043 18.49
M3 8.597 4.641 1.246 14.48
M4 6.334 4.748 2.315 13.4
M5 4.513 4.671 3.525 12.71
x 14.770
o, 2.585
Efluente de
Discos bioldgicos
M2 8.07 0.6615 2.519 11.25
M3 4.447 0.8317 1.225 6.504
M4 16.49 1.182 3.571 21.24
M5 3.443 0.7424 3.067 7.252
X 11.562
o 6.780
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Muestra Intervalos en volumen (x10° pm’ / mL)
<11 pm 11-20 pm 20 - 60 pm Total
Efluente de
Filtro rociador
M2 16.99 2.093 2.519 21.6
M3 10.71 2.829 3.632 17.18
M4 41.95 4.875 9.994 56.82
M5 13.31 5.316 12.74 31.36
X 31.740
. 17.739
Efluente filtrado
M2 0.28 0.074875 0.07819 0.433
M3 0.1158 0.087806 0.1697 0.3733
M4 0.079609 0.059542 0.05615 0.1953
M5 0.055692 0.065314 0.2537 0.3747
X 0.344
o 0.103
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APENDICE C

REMOCION EN LOS PROCESOS BIOLOGICOS

La Tabla C1 y la Figura C1 muestran los porcentajes de remocion promedio de los
parametros tradicionales obtenidos de las muestras totales para los efluentes de la PTAR CU,
en la cual la remocion de la DBOs fue del 84% para los discos bioldgicos, del 78% para el
filtro rociador y el efluente de la filtracidon reportd una remocion del 91% (Figura C1 a). La
remocion de la DQO; fue del 93% para los discos bioldgicos, del 85% para el filtro rociador y
el efluente de la filtracién presentd una remocion del 96% (Figura C1 b). En los SST Ia
remocion fue del 79% en el efluente de los lodos activados, del 76% para el filtro rociador y
del 86% para el efluente de la filtracion (Figura C1 c¢). Para el NH;3-N, la remocion fue del
89% en el efluente de los discos biologicos y del 76% en el filtro rociador (Figura C1 d). En
el efluente de la filtracién la remocion del NH;-N, PO,~, turbiedad y el color aparente fue del
99%. El porcentaje de remocion del PO,™ fue del 89% en el efluente de los discos bioldgicos y
del 93% en el filtro rociador (Figura C1 e). La remocion de la turbiedad fue del 97% para los
discos bioldgicos y del 94% para los lodos activados y el filtro rociador (Figura C1 f). Y para
el color aparente la remocidn fue del 94% para los discos biologicos y del 87% para el filtro
rociador (Figura C1 g). La remocion de los parametros basicos en los procesos bioldgicos
quedd de la siguiente manera:

Discos Biolodgicos > Lodos Activados > Filtro Biologico.

Figura C1 Remociones totales de los pardmetros bésicos en los efluentes de la PTAR CU
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Tabla C1 Remociones totales de los parametros basicos en los efluentes de la PTAR CU

Remocion (%)
M1 M2 M3 M4 P o.
DBO:s
Efluente filtracion 91.84 90.27 89.71 92.14 9099 + 1.2
Efluente Lodos activados 87.29 76.03 84.26 83.96 82.89 £ 48
Efluente Discos bioldgicos 85.78 80.51 85.35 85.40 8426 =+ 25
Efluente Filtro rociador 82.44 76.84 81.36 71.92 78.14 £+ 48
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Remocioén (%)

M1 M2 M3 M4 x * o-
DQO;
Efluente filtracion 96.16 95.13 97.38 96.51 96.30 = 09
Efluente Lodos activados 88.93 85.43 93.76 95.57 9092 + 4.6
Efluente Discos bioldgicos 93.49 92.83 92.01 95.48 9345 + 1.5
Efluente Filtro rociador 84.04 87.22 82.95 86.87 8527 + 2.1
SST
Efluente filtracion 85.00 85.71 89.29 85.88 8647 + 1.9
Efluente Lodos activados 82.00 83.81 73.81 78.82 79.61 =+ 4.4
Efluente Discos bioldgicos 67.00 88.57 70.24 83.53 7733 £+ 104
Efluente Filtro rociador 78.00 80.95 67.86 77.65 76.11 = 5.7
NH;-N
Efluente filtracion 99.98 99.95 99.97 99.74 9991 + 0.1
Efluente Lodos activados 79.75 95.68 91.03 87.75 88.55 + 6.7
Efluente Discos bioldgicos 90.91 96.48 81.84 89.13 89.59 £ 6.0
Efluente Filtro rociador 76.03 84.14 72.50 74.20 76.72 £ 52
PO,
Efluente filtracion 99.38 99.29 99.53 99.33 99.38 + 0.1
Efluente Lodos activados 90.42 85.99 85.41 86.28 87.02 + 23
Efluente Discos bioldgicos 92.71 93.82 81.53 89.54 89.40 =+ 5.6
Efluente Filtro rociador 86.88 88.36 75.18 82.45 8322 + 59
Turbiedad
Efluente filtracion 98.50 99.20 99.72 99.74 99.29 £+ 0.6
Efluente Lodos activados 92.93 89.16 96.86 97.79 94.19 £+ 4.0
Efluente Discos bioldgicos 98.33 97.66 96.86 98.87 9793 + 09
Efluente Filtro rociador 92.06 94.29 93.21 97.90 9437 + 25
Color aparente

Efluente filtracion 99.13 98.31 99.44 99.21 99.02 + 0.5
Efluente Lodos activados 89.57 87.01 93.56 94.54 91.17 + 3.5
Efluente Discos bioldgicos 95.71 94.87 92.16 96.34 9477 + 1.8
Efluente Filtro rociador 85.28 88.90 85.10 91.78 87.77 £ 32

Los valores promedio obtenidos de las distribuciones de tamafio de particulas en numero se
presentan en la Tabla C2, los correspondientes a cada etapa de tratamiento son seguidos del
nombre de ésta de manera horizontal y estan reportados por intervalo (Numero / mL). De
forma similar a cada uno de estos valores les corresponde un porcentaje que representa como
se distribuyen las particulas en esos intervalos. Como se puede observar, en el intervalo de
particulas < 11pm se encuentra distribuido mas del 99% de las particulas en ntimero. El
porcentaje de remocion de cada etapa se presenta en columnas para cada intervalo, estos
valores se muestran de manera vertical y proporcionan informacién referente a que intervalo
tuvo una mayor remocion de particulas en numero. La mayor remocion en los efluentes es
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reportada para el intervalo de particulas < 11um con el 98% y la menor remocion para las
particulas > 20um con un 77%. Esto es principalmente debido a que en el intervalo de
particulas < 11pum se tiene un contenido mayor en numero. En los efluentes de los procesos
bioldgicos la mayor remocidn presentada para las muestras totales le corresponde a los lodos
activados con el 98%. Para el efluente de la filtracion, la remocién obtenida para cada uno de
los intervalos y la total es hasta del 99.9%.

Tabla C2 Contenido y porcentaje de remocion del nimero de particulas en el influente y los
efluentes de la PTAR CU

Numero de particulas x10° (Nimero / mL)

Intervalo Remocion Intervalo  Remocion Intervalo Remocion Total Remocién

<11 um (%) 11-20 um (%) >20 um (%) (%)
Influente 50.03 0.00 0.018504 0.00 0.002516 0.00 50.05 0.00
Contenido 99.95 0.04 0.01 100.00
(%)
Lodos 0.5809 98.84 0.003797 79.48 0.0003088 87.73 0.585 98.83
activados
Contenido 99.30 0.65 0.05 100.00
(%)
Discos 1.498 97.01 0.0005929 96.80 0.0001841 92.68 1.498 97.01
biolégicos
Contenido 99.95 0.04 0.01 100.00
(%)
Filtro 2.803 94.40 0.002125 88.52 0.0005768 77.07 2.805 94.40
rociador
Contenido 99.90 0.08 0.02 100.00
(%)
Efluente 0.023807 99.95 0.00004157 99.78 0.0000085 99.66 0.02385 99.95
Filtracion
Contenido 99.79 0.17 0.04 100.00
(%)

La Tabla C3, esta estructurada de manera similar a la tabla anterior. En ella se muestra que el
contenido en volumen para el intervalo de particulas < 11um es de hasta el 74%, en el
intervalo de 11 — 20 um hubo un contenido de hasta 38% y para el intervalo > 20um se
encontrd un contenido de hasta el 28% en las etapas de estudio. Las mayores remociones de
los efluentes de los procesos bioldgicos fueron registradas para el intervalo < 11um con un
95% y la menor remocion para el intervalo > 20pm con un 72%. En la comparacién de las
remociones por efluente se determind que el efluente de los discos bioldgicos en las muestras
totales alcanz6 una remocion del 94%, superando a los otros efluentes. La remocion para el
efluente de la filtracion fue mayor al 97% en todos los intervalos de estudio y para la total se
obtuvo el 99.8%.
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Tabla C3 Contenido y porcentaje de remocion del volumen de particulas en el influente y los
efluentes de la PTAR CU

Volumen de particulas x10° (um® / mL
p 2

Intervalo  Remocién Intervalo Remocién  Intervalo  Remocion Total Remocion
<11 pm (%) 11-20 pm (%) >20 pm (%) (%)
Influente 155.2 0.00 27.5 0.00 24.95 0.00 207.6 0.00
Contenido 74.76 13.25 12.02 100.00
(%)
Lodos 6.294 95.94 5.637 79.50 2.776 88.87 14.71 9291
activados
Contenido 42.79 38.32 18.87 100.00
(%)
Discos 8.337 94.63 0.9123 96.68 2.664 89.32 11.91 94.26
biologicos
Contenido 70.00 7.66 22.37 100.00
(%)
Filtro 18.21 88.27 3.587 86.96 6.863 72.49 28.66 86.19
rociador
Contenido 63.54 12.52 23.95 100.00
(%)
Efluente 0.1252 99.92 0.066795 99.76 0.078069 99.69 0.2701 99.87
Filtracion
Contenido 46.35 24.73 28.90 100.00
(%)

La remocion en unidades logaritmicas (U log) del nimero de particulas se observa en la Tabla
C4, con los valores obtenidos de ésta manera se comprueba que la mayor remocion de
particulas en ntimero se presentd en el efluente de los lodos activados (1.9 U log) y el de
menor remocion fue el filtro rociador (1.2 U log). La filtracion tuvo una remocion de 3.3 U log
en volumen de las particulas determinadas para el influente. La remocion desde los efluentes
secundarios a la filtracion fue de 1.8 U log, cabe mencionar que este valor se obtiene a base de
realizar un promedio de los valores obtenidos para la remocion de los efluentes de los tres
procesos bioldgicos estudiados. De tal manera, se observa que ésta etapa remueve en nimero
de particulas una cantidad similar a la removida por el tratamiento con lodos activados y es
mayor a la removida por los discos biologicos y el filtro rociador.

Tabla C4 Remocion en U log del total de nimero de particulas en el influente y los efluentes
de la PTAR CU

Numero/mL  Ulog  Remocion  Remocion del efluente
U log secundario a la filtracion
Influente 5.00E+07 7.699 0.000
Discos Biologicos 1.50E+06 6.176 1.523
Lodos Activados 5.85E+05 5.767 1.932
Filtro Rociador 2.81E+06 6.448 1.251
Promedio Efluentes Secundarios 1.63E+06 6.212 1.487
Filtracion 2.39E+04 4.378 3.321 1.834

La Tabla CS presenta las remociones en U log del volumen de particulas, donde la mayor
remocion se obtuvo para el efluente de los discos bioldgicos (1.2 U log) y la menor para el
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DIAMETROS PARA DETERMINAR EL TAMANO DE PARTICULA

La particula se define como una subunidad discreta de materia. En las aguas residuales éstas se
encuentran en forma de moléculas simples o agregados complejos, tales como células
microbianas, materia animal y vegetal, arcillas y arenas. La mayoria de las particulas no tienen
una forma especifica (son amorfas), ya que su formacion depende de su origen y de los
procesos a los que han sido expuestas (Levine et a/, 1991, Adin, 1991).

En el caso de particulas esféricas perfectas, el tamafio es una representacion numérica de su
longitud fisica. Sin embargo, en las aguas residuales las particulas son irregulares por lo que
no se pueden representar en una sola dimension (longitud). Para caracterizar las particulas, se
debe de tomar en cuenta otras propiedades tales como el didmetro, el area superficial o
proyectada, la masa, el volumen, la velocidad de sedimentacién o la respuesta de un campo
eléctrico, dptico o acustico, las cuales emplean un didmetro esférico equivalente.

La Tabla D1 presenta las expresiones matematicas mas utilizadas para cuantificar el tamafio
de particula, las cuales dependen de la técnica utilizada. La forma de calculo esta
estrechamente relacionada con el método de medicion ya que ésta varia de acuerdo a las
necesidades de medicion; por ejemplo, el diametro promedio ayuda a determinar la efectividad
de la desinfeccion, mientras que el didmetro superficial promedio se utiliza para calcular la
adsorcidn; el didmetro de volumen y masa promedio permiten evaluar la eficiencia de los
procesos en funcion de la masa solida y el didmetro de Stokes permite calcular el tamafio de la
particula por medio de la velocidad de sedimentacion.

Tabla D1 Expresiones comunes para cuantificar el tamafio de particula.

Expresion
. . - XridiN
Diametro promedio d= N
' ‘ — ronidi
Didametro conteo promedio c="vn i ni
i=1
: ) i midi
Didmetro de masa promedio Admm = —~n mi
i=1
- o ) ~oni/ndi
Diametro geométrico promedio dg =exp|—<p—— ni
i=1
) o . Y mi/ndi
Diametro masa geométrica promedio dimg = exp TS0 mi
i=1

XXXVII



APENDICE D

Diametro de superficie promedio

Diametro de volumen promedio

Diametro del volumen de la superficie

Diametro de Stokes

Diametro de Sauter

Diametro estadistico Feret

1

g - Y (nidi)?\2?
sm — Zin=1 ni
1
o (Eamidi)?s
vm T ;1:1 ni
d 3
dg, = Lz
ds
18uv
d, = <¢>
(pp = Pr)g
i onidi®

saut T yn  nidi?

n .
a _ Zi:lnl pt
perim — n .

Dizq i
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