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Actualmente en nuestro país se hace necesario desarrollar técnicas para resolver la cada vez 
más grande problemática de escasez de agua. Los "Humedales Artificiales" son sistemas 
depuradores de agua residual, que se presentan como una alternativa viable para la solución de 
este problema puesto que. son sistemas con bajos costos de construcción, operación y 
mantenimiento. La eficiencia de remoción de estos sistemas depende, entre otros factores, de 
la transferencia y difusión de oxígeno dentro del sistema radicular. La transferencia de 
oxígeno es un factor limitante para la remoción de materia orgánica y para la nitrificación. 
Esta investigación tuvo dos objetivos principales. En primer lugar, establecer una metodología 
para la medición indirecta del oxigeno disuelto en los sistemas de humedales artificiales 
utilizando electrodos de potencial de óxido-reducción como un parámetro que depende le la 
actividad microbiana en estos sistemas. Por otro lado, describir la influencia de la 
transferencia de oxígeno por medio de la convección al interior de estos sistemas utilizando 
columnas empacadas que simulan humedales artificiales de flujo vertical. Los métodos 
convencionales para la medición de oxígeno son dificiles de utilizar para el seguimiento y el 
control de estos sistemas de tratamiento. Por otro lado, el potencial redox es un parámetro que 
guarda una relación directa con la cantidad de oxígeno disuelto y puede ser utilizado como un 
indicador del comportamiento aerobio, anóxico o anaerobio de los sistemas biológicos de 
tratamiento de agua. En esta investigación se planteó un procedimiento para construir 
electrodos de medición de potencial redox (Pt vs. Cu/CuS04) para ser utilizados en el campo 
del estudio de los humedales artificiales como un instrumento económico para la medición 
indirecta de la concentración de oxígeno y de la actividad microbiológica dentro de estos 
sistemas. Para esto se realizaron pruebas comparativas entre la medición de potencial redox 
(PR) y oxígeno disuelto (OD) bajo diferentes condiciones y se evaluó el uso de estos 
dispositivos haciendo pruebas en columnas empacadas a escala de laboratorio operadas bajo 
diferentes condiciones. La transferencia de oxigeno por convección dentro de los sistemas de 
humedales artificiales de flujo vertical es un proceso que ha sido poco estudiado pero algunos 
autores han reportado que la cantidad de oxígeno transportado por esta vía es considerable. 
Para la medición de esta variable se construyeron columnas empacadas a escala de laboratorio, 
siguiendo los procedimientos establecidos por las normas europeas. Fueron alimentadas bajo 
los mismos criterios que los experimentos anteriores. Los resultados obtenidos indican que el 
potencial redox muestra un comportamiento de acuerdo con lo esperado (con valores entre -
100 y +380 mV), mostrando una tendencia de proporcionalidad directa en función de la 
cantidad de oxígeno disuelto y puede utilizarse como un parámetro que ayude a describir el 
comportamiento microbiano en los humedales artificiales. Se considera importante mencionar 
que deben realizarse pruebas preliminares para corroborar la correlación entre los datos 
obtenidos y el contenido real de oxigeno disuelto antes de ser utilizados bajo condiciones 
reales de operación. Por otro lado, se demostró que no se puede sustituir con este tipo de 
dispositivos a los electrodos de oxígeno disuelto si se requiere de mediciones específicas de 
este parámetro. Se estableció una relación entre el volumen de aire succionado dentro de la 
columna y el volumen de agua alimentado. Se realizó un balance de oxígeno con la finalidad 
de establecer el comportamiento dinámico de la transferencia de oxigeno dentro de la zona de 
la rizosfera por acción de la convección. 
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Presently, all over the world, and particularly in Mexico, is necessary to develop technical 
approaches to solve the ever growing problem ofwater shortage for supply. The "Constructed 
Wetlands" are wastewater treatment systems which representa viable alternative this problem, 
because they are low cost systems considering its construction, operation, and maintenance 
characteristics. The removal efficiency of these systems depends among different factors, on 
the oxygen transfer and ditfusion into the root-zone. The oxygen transfer is an important 
factor for the organic mater removal and for nitrification. This research had two main 
objectives. The first one, to establish an indirect measurement methodology to assess the 
dissolved oxygen (DO) presence into constructed wetland systems using oxidation-reduction 
potential electrodes depending upon the microbial activity into these systems. The second one 
was to describe the influence of the oxygen transference by convection into vertical flow 
constructed wetlands. The conventional oxygen measurement methods are difficult to use for 
control and monitoring of wastewater treatment systems. Considering that the oxidant
reduction potential (ORP) is a parameter which can be directly related with the dissolved 
oxygen concentration and work as an indicator of the aerobic, anaerobic or anoxic behavior 
for biological wastewater treatment systems, the construction procedure for low cost ORP 
electrodes (Pt vs. Cu/CuS04) useful in the constructed wetlands was carried out. These 
electrodes can be used for the field study of these systems as an indirect measurement for 
oxygen concentration and microbial activity. Oxidant-reduction potential and dissolved 
oxygen were tested in laboratory under different conditions using lab scale packed columns 
under different operation conditions. Oxygen transference by convection into vertical flow 
constructed wetland systems has not yet been thoroughly studied but sorne authors have 
reported that oxygen transferred by this way is considerable. For the measurement of this 
variable lab scale packed columns were constructed, following the European established 
procedures and fed under the sarne criteria. Results obtained indicate that the oxidant
reduction potentials describe the expected behavior (between -100 and 380 mV) with a direct 
proportionality relationship between dissolved oxygen and ORP, and this parameter can be 
used to describe the microbiological activity in constructed wetlands. However, calibration 
tests must be performed, to corroborate the ORP and DO correlation befare using it in real 
operation conditions. It was shown that dissolved oxygen electrodes can not be substituted 
with ORP electrodes if precise measurements of OD are required. A relationship between 
sucked air volume into the column and the fed water volume were established. An oxygen 
balance was carried out in arder to establish the dynamic behavior of convective oxygen 
transfer into the root zone. 
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1.1 Aspectos generales de los humedales artificiales 

En términos generales los humedales son áreas de transición entre algún cuerpo acuífero y el 

suelo y se caracterizan por tener suelo pantanoso. El tipo de vegetación que crece en estas 

zonas son plantas adaptadas a las condiciones de suelo húmedo. 

Los humedales artificiales (HA) son, como lo indica su nombre,. sistemas construidos por el 

hombre con el fin de depurar aguas residuales, que imitan los procesos de depuración de los 

humedales naturales pero controlando las variables fisicas, químicas y biológicas que 

determinan la eficiencia en la remoción de agentes contaminantes del agua (Bahlo y Wach, 

1995). 

Una característica importante de estos sistemas es la acumulación de materia orgánica debido 

a un alto índice de producción primaria en comparación con el bajo índice de descomposición 

en condiciones anaerobias (Kadlec y Knight,1996). 

Está bien documentado que una razón para la preservación de los humedales radica en la 

capacidad de reducción o remoción de contaminantes incluyendo materia orgánica, materia 

inorgánica y organismos patógenos (Brix y col., 2001; Decamp y Warren, 2000; Kivaisi, 

2001). Para lograrlo, estos sistemas aprovechan las características de depuración natural de los 

microorganismos y organismos superiores. De este modo, las características fundamentales de 

depuración biológica de los HA son similares a los de las lagunas de degradación facultativas 

(Metcalf y Eddy, 1991 ), pero combinan, además, las ventajas de tener un material de 

empaque, que sirve como soporte a los microorganismos además de servir como material 

filtrante de sólidos suspendidos y como superficie de adsorción de metales pesados. Otra 
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característica adicional de los HA es que, al utilizar plantas sembradas sobre el lecho de 

soporte, generan condiciones tales que favorecen el desarrollo de microorganismos en la zona 

de la rizosfera, ayudan a la oxigenación de esta zona y contribuyen de manera significativa a 

la depuración del agua, pues toman de ésta· los• nutrimentos presentes, tales como fósforo y 

nitrógeno (Haberl, 1997). 

El funcionamiento de estos sistemas se determina por la influencia de diversos factores dentro 

de los que destacan: el régimen de alimentación, el comportamiento cinético de los 

microorganismos, los procesos de transferencia de materia y la transferencia y difusión de 

oxigeno dentro del sistema radicular. La integración de estos· factores para la. descripción del 

comportamiento de los HA es complejo, razón por la cual las ec~aciones de diseño n~portadas 
en la literatura se fundamentan principalmente en estimaciones e~píridas,(s:rix/1997) y por 

tal motivo, el comportamiento de estos sistemas sigue siendo visto comC> una· C:~ja rl~grá. 

1.1.1 Aplicaciones de los humedales artificiales 

En términos generales, la aplicación más común de los HA se encuentra en la depuración de 

aguas residuales domésticas, aunque no se descarta la posibilidad de que puedan ser utilizados 

en otros campos del tratamiento de aguas o la de ser alimentados con aguas que no tengan las 

características generales de las aguas domésticas (Conley, 1991; EPA, 1998; Gersberg, 1985). 

Independientemente de esto, los HA pueden tratar aguas de origen doméstico (Cooper et al, 

1997) y su principal aplicación se encuentra en el tratamiento de aguas que provengan de 

regiones rurales o de comunidades pequeñas y medianas que no excedan los 20 mil habitantes 

(Luna-Pabello y col., 1997). La finalidad de proveer a estas comunidades con agua tratada de 

bajo costo, especialmente a comunidades que no cuentan con obras de suministro de agua para 

riego debido a la dificultad de acceso por las características geográficas o que no cuentan con 

los suficientes recursos para desarrollar tecnologías más costosas es una de las ventajas de esta 

tecnología y el efluente obtenido con estos sistemas tiene aplicación en la industria agrícola, 

pues se utiliza como agua de riego (Rivera et al, 1997). 

15 
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Por otro lado, no se recomienda utilizar este tipo de sistemas para satisfacer las necesidades de 

tratamiento de agua en las grandes urbes o en los megaproyectos de tratamiento de grandes 

volúmenes de aguas, a menos que se trate de manera individual o modular, esto es, que se 

construyan de manera independiente para tratar los efluentes por ejemplo de pequeñas zonas 

residenciales, unidades habitacionales, clubes deportivos, hoteles, restaurantes y hospitales 

(Laber y _col.1999). También pueden ser utilizados en el caso de grandes volúmenes por 

depurar como' tratamiento terciario o final para lograr alguna característica particular en los 

efluentes como podría ser, la remoción de nutrimentos como nitrógeno y fósforo (Bolton y 

Greenway, 1999; Bratili y col., 1999; Gray y col., 2000). 

1.1.2. Transferencia de oxígeno en los HA 

En los humedales artificiales, la transferencia de oxígeno es determinante para la remoción de 

materia orgánica y la nitrificación de nitrógeno amoniacal; de hecho, algunas investigaciones 

recientes en el diseño de estos equipos recomiendan que los flujos de alimentación se 

establezcan en función de la carga orgánica del influente y del equivalente máximo de oxígeno 

que se puede transferir al sistema (30g 0 2/m
2 para humedales de flujo vertical). Por este 

motivo, se han realizado algunas aproximaciones teóricas de la cantidad de oxígeno necesario 

para degradar la materia orgánica y para nitrificar el amoníaco presentes en un influente 

(Cooper, 1999). Por otro lado, los procesos de transferencia de gases en los HA son muy 

complejos y las aproximaciones teóricas se basan, en todos los casos, en suposiciones 

sumamente simplificadas o dependen de las condiciones particulares de operación de cada 

sistema en estudio (Kayser y col., 2002). 

Hasta el momento se han encontrado en la bibliografia solamente algunos estudios enfocados 

a determinar los mecanismos de transferencia de oxígeno y su correlación con la correcta 

operación y el 'desarrollo de los humedales artificiales, aún cuando el oxigeno es determinante 

en la eficiencia de estos sistemas. El oxígeno se transfiere a los humedales artificiales a través 

de dos mecanismos principales, por difusión por medio del rizoma de las plantas presentes en 

el sistema por diferencia de concentraciones entre el agua presente en el medio de soporte y el 

rizoma mismo (este oxígeno puede provenir de la fotosíntesis y/o de la difusión del oxígeno 

FRANCISCO E. FENOGLIO LIM N 
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molecular del aire a través de la pared celular de las macrofitas, de su parénquima y de la savia 

que lo conduzca hasta la zona radicular). En.la operación de los HA, se ha logrado demostrar 

que las plantas presentes en estos sistemas juegan un importante papel, siendo que, entre otras 

características, aportan una cantida.d. consider,{lble de oxigeno a la zona radicular. Aunque 

diversos autores presentan valores muy ~istiI1tos en las cantidades medidas de oxígeno 

proporc:iof)~do a lazonacradicularpor efecto de las plantas, todos coinciden con que.es.una.~ 

cantidad considerable (Anristrorig, 196S; Beckett et al, 1988; Brix, 1997; Stengel, 1993; 

Wiessrier y col., 2001 ). El otro mecanismo de transferencia de oxígeno a la zona radicular de 

los humedales artificiales que se ha identificado, es la convección, que se presenta al ro'~m~nto 
de la alimentación intermitente de agua residual a sistemas de flujo vertical (St.ein y col., 

2002). Cuando el agua alimentada al sistema fluye a través del material de empaque; succiona 

de la atmósfera un determinado volumen de aire fresco, que posteriormente será transferido al 

agua por difusión convectiva en el siguiente intervalo de alimentación. Otra vía de ingreso de 

oxígeno al sistema, aunque es considerada despreciable para sistemas que operan en 

condiciones reales, es el que se encuentra disuelto en el agua residual alimentada. 

Aunque algunos autores aseguran que el principal mecanismo para la transferencia de oxígeno 

a un sistema de humedales artificiales se realiza por acción exclusiva de las plantas presentes 

en el mismo (Brix, 1997; Wynn y Liehr, 2001 ), la transferencia de oxígeno por procesos 

mecánicos es significativa y dichos procesos pueden ser un parámetro susceptible de ser 

controlable c9n el objeto de aumentar la eficiencia en la remoción de contaminantes y de 

organismos . patógenos utilizando estos sistemas puesto que, un balance de materia entre el 

oxígeno consumido en la degradación de material orgánico carbonoso y la nitrificación contra 

la cantidad que es posible transferir al sistema, determina el comportamiento global del 

mismo. 

1.2. Métodos para la medición de oxígeno disuelto 

Aún cuando los electrodos de membrana proporcionan un método excelente para analizar 

oxígeno disuelto (OD) en aguas contaminadas (APHA, 1992), la experiencia en la utilización 

de estos electrodos muestra que es sumamente complicada puesto que, para una correcta 

medición, debe realizarse la lectura con agitación constante y esto no siempre es posible. 
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Los electrodos de membrana sensibles aL Oii, de tipo polarográfico o galvánico están 

compuestos por dos electrodos metálicos sólidos en contacto con un electrolito de soporte 

separado de la solución problema por una membrana selectiva. Existe una relativa variedad de 

electrodos de membrana disponibles comercialmente. En todos, la corriente difusora es 

linealmente proporcional a la concentración de OD. La corriente puede transformarse 

fácilmente en unidades de concentración por procedimientos de calibración o con un equipo 

que traduzca la señal en mV analógicamente a unidades de concentración. 

1.2.1. Potencial de óxido-reducción 

Las reacciones de óxido-reducción o "Redox" desempeñan una importante función en muchas 

de las reacciones que se producen en los procesos de tratamiento de aguas residuales tanto 

químico como biológicos. Ejemplo de esto son los procesos de degradación biológica de 

contaminantes que consisten, catalizados por enzimas, en la reducción u oxidación de la 

materia orgánica presente en el agua residual. El potencial redox ha sido utilizado como un 

parámetro útil que determina algunas caracteristicas operativas en un sistemas d~ tratamiento 

de agua como por ejemplo, para establecer el carácter aerobio, anóxico o anaerobio del 

metabolismo microbiano prevaleciente en estos sistemas (Reddy y D' Angel o, 1997). 

En otros casos este potencial tiene aplicación como una variable de medición y control para la 

operación de sistemas de tratamiento biológico, particularmente en reactores de lodos 

activados (Charpentier y col., 1998; Chen y col., 2002; Yu y col., 1997). 

Se ha demostrado recientemente, que el potencial redox es también un excelente indicador del 

estado de operación de los HA pues, al ser una medición de la actividad de las sustancias 

oxidadas y reducidas en un sistema, ofrece una posibilidad inmediata para el control y la 

operación de estos sistemas (Kayser y col., 2002). 
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El electrodo normal de hidrógeno consta de un alambre de platino sumergido en una solución 

1.288N de HCI en ésta se burbujea hidrógeno molecular a una atmósfera de presión. Este 

electrodo es el que se utiliza para definir la escala normal de potenciales de electrodos. 

Evidentemente, _este electrodo no._es_.convenierite parll .ser utilizado como electrodo de 

referencia en mediciones y manipUj~Cioll~~.¡i~~~'.. ;or este motivo se han desa;ollado tod~ 
una gama de electrodos de referen6ia q~~ restilt~~ mucho más fáciles de utiliz~r y manipular. 

Uno de estos electrodos es el del ;ar Cu/CuS04. EL potencial de ·~ste.electrodo se determina 

por la reacción: 

Cu2+ + 2e" ~ Cu (1-1) 

y tiene un potencial de +0.337 V en relación con el electrodo normal de hidrógeno. Este valor 
.· ·: ' 

ha sido obtenido experimentalmente y se encuentra reportado en la bibliografiay se hace de 

este modo puesto que el electrodo normal de hidrógeno recibe elvafor d~ ¿J:lrÓ~or convención, 

lo que significa que el potencial medido con este electrodo. debe s~f. f~fer¡do a) potencial 

normal de hidrógeno. 

El electrodo de medición, por su parte, está col1s.titu!do, noririalmerite, por un alambre de un 

material "inatacable", lo que significa que este electrodo no participa en ninguna reacción 

química bajo las condiciones de medición y sufi.mción es exclusivamente la de ceder o aceptar 

electrones. Los electrodos más comúnmerite utilizados para este propósito están formados por 

materiales como oro, platino pulido, platino recubierto con una capa de óxido de platino y 

grafito. 

En principio, la concentración de oxígeno disuelto puede ser medida utilizando electrodos de 

potencial de óxido-reducción pues interviene en la determinación de potenciales y existe una 

relación por el efecto de la concentración de las sustancias involucradas sobre los potenciales 

medidos. Este efecto se describe por la ecuación de Nemst: 
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T = 'J!' - 2.303 RT/(nF log Q) (1-2) 

donde, T y 1!' son los potenciales del electrodo, R es la constante de los gases expresada en 
- . ::,. : .. . 

unidades eléctricas, T es temperatura absoluta, n.~s ~l número de electrones transferidos por 

átomo, F es la electricidad llevada por.un equivalente gramo (Faradio) y Q, para la reacción 

hipotética: 

wW + xX ~ yY + zZ, se define como: 

(1-3) 

1.3. Objetivos 

En función de lo mencionado en esta introducción, el objetivo general de este trabajo es 

estudiar la transferencia de oxígeno por medio de la convección en sistemas que simulan 

humedales artificiales de flujo vertical. 

Para lograr eso los objetivos particulares plateados para esta investigación son: 

• Establecer una metodología para la medición de oxígeno disuelto de manera indirecta 

utilizando. electrodos de potencial de óxido reducción. 

• Evaluar el potencial de óxido-reducción como un parámetro de medición indirecto de 

oxígeno disuelto y de la actividad microbiana en sistemas que simulan humedales 

artificiales de flujo vertical. 

• Establecer una metodología para la medición de oxígeno transferido por convección 

utilizando columnas empacadas que simulen el comportamiento de los humedales 

artificiales de flujo vertical. 
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La hipótesis en la que se basa el presente trabajo de investigación es la siguiente: 

Es posible estudiar la convección como Un() de _los ~ecanismos de transferencia de oxígeno en . . . 

los sistemas de humedales a~ificialesº~ya~qu:ezta7tra~~fefenCia de oxígeno en estos sistemas 

determina la eficiencia de rembción d~ materia orgá:nlcá y nitrógeno disueltos y suspendidos 

en el agua residual. También s~'plant~a cbrii~ hipótesis que es posible utilizar el potencial de 
- . ' . . ' ·.: . _. . ~ ' " " -, 

óxido-reducción como un parámetro indirecto para medir el oxígeno disuelto y la actividad 

aerobia-anaerobia en los sistemas de humedales artificiales además de que los humedales 

artificiales presentarán ciclos aerobios-anaerobios a lo largo de cada día por acción de la 

fotosíntesis y que estos ciclos pueden influir en la eficiencia de remoción de contaminantes del 

sistema. 

TESlS CON 
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CAPÍTULO 11 

FUNDAMENTOS 

11.1. Determinación de los coeficientes de transferencia 

La eficiencia de la aeración de los sistemas biológicos aerobios de tratamiento se evalúa 

mediante la determinación del coeficiente de transferencia de oxígeno (KLa) para cada tipo de 

equipo y bajo diferentes condiciones de operación (Martínez-Delgadillo, 1999). En este caso, 

la curva de saturación se describe en el lapso comprendido por los primeros 1 O minutos 

posteriores a la alimentación. Con estos valores es con los que se calcula la eficiencia de 

aeración del sistema en su totalidad con el método que se describe a continuación. 

La velocidad de transferenda>puede expresarse como: 

donde 

dC/dt: Velocidad o rapidez de transferencia de oxígeno (mg02/Lh) 

KLa: Coeficiente de transferencia de oxígeno (min"1
) 

Cs: Concentración de saturación de oxígeno (mg02/L) 

CL: Concentración de oxígeno en el líquido (mg02/L) 

Integrando la ecuación 11-1 y suponiendo que KLa no depende del tiempo: 

TESIS CON 
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donde c es una constante de integración. 

Si se grafica esta ecuación como una recta con t vs. ln(Cs-CL), la pendiente de la recta es el 

valor de KLa. El valor obtenido se ajusta a las condiciones de temperatura de la prueba 

utilizando: 

donde 

KLaT :KLa a la temperatura de la prueba 

KLa20: KLa 20ºC 

T: temperatura (ºC) 

11.2. Balance de oxígeno en una columna empacada 

(II-3) 

Para la caracterización y cuantificación del aporte de oxígeno al interior de una columna 

empacada se parte de un balance global de materia que se define como: 

{ 
Rapidez ~.e}= {Rapidez de.} ...• -.{Rapi~ez de.}· .·. +.·.{. .Rap·i.de~.~} -{ Rapidez de} 

acumulac1on entrada .· . > . sahda ·.. . ... generac1on . . consumo 
·. .· _· '.· . ~... . 

(11-4) 

Suponiendo que no existe acumulación ni generación de materia dentro de la columna, se 

obtiene: 

tn¡ + ms - mo - md = o 

donde 
TESIS CON 

FALtA DE ORIGEN 
m¡: Flujo másico de oxígeno disuelto en la alimentación [mg OD/min] 

m.: Flujo másico de oxígeno introducido por succión a la columna [mg 0 2/min] 

(II-5) 
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mo: Flujo másico de oxígeno medido a la salida de la columna [mg OD/min] 

md: Demanda de oxígeno en la columna [mg OD/min] 

Definiendo el parámetro m como 

m=VC (11-6) 

en cada punto del intervalo, .siendo m el flujo másico de oxígeno dis1Je\to [mg 02/min], V el 

flujo volumétrico de agua [ÚminJy e fa concentr~.ción ~e Oxígeno [01g o;/L]; entonces, el 

balance se define como 

(11-7) 

donde DO es la demanda de oxígeno en la columna [mg OD/min] y OD es el oxígeno disuelto. 

Considerando que el. sistema opera a régimen transitorio o dinámico, que alcanza un punto de 

máxima saturación cada 6 horas y que la concentración de oxígeno disminuye con respecto al 

tiempo, el balance de materia que describe el comportamiento del sistema es igualmente 

dinámico: 

dm=dVC 
di. di 

(II-8) 

De este modo, partiendo de las ecuaciones 11-7 y 8, despejando y considerando que C; es cero 

durante todo el intervalo, se obtiene: 

dDO = dVs Cs _ dVo Co 
dt di di 

(11-9) 
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Cada uno de los términos de la ecuación II-9 se resuelven gráficamente y con la ecuación 

resultante se describe el comportamiento dinámico a. todo lo largo de cada ciclo de 

alimentación. 

En el siguiente capítulo se presenta la metodología seguida para instrumentar estos conceptos. 
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A continuación se describen detalladamente los procedimientos experimentales que se 

siguieron para cumplir con los objetivos y demostrar la hipótesis planteada. Por consiguiente, 

se muestran también las características de construcción y puesta en marcha de los equipos 

utilizados para este fin. 

111.1. Potencial de óxido-reducción como medición indirecta del oxígeno 

disuelto 

Para esta prueba experimental se utilizaron cuatro columnas empacadas construidas con tubo 

de cloruro de polivinilo (PVC, por sus siglas en inglés), de 30 cm de diámetro y 60 cm de 

largo, empacadas con material volcánico inerte. Dos de estas columnas tenian sembrados tules 

(T)IJlha /atifo/ia), una planta en cada biorreactor y en las dos restantes no se tenían plantas 

sembradas ya que sirvieron como control. La parte superior de los reactores fue cubierta con 

un disco de plástico sellado que permitía la salida de la planta y la entrada de la alimentación 

para dos de ellos y solamente la entrada de la alimentación para los otros dos. 

Para la medición del oxígeno disuelto a diferentes estratos se utilizaron tres electrodos de 

potencial redox (Platino-Cu/CuS04) por cada columna, colocados a diferentes profundidades 

dentro del lecho (2, 1 O y 30 centímetros con respecto a la parte superior). Los electrodos 

fueron colocados directamente dentro del lecho empacado. El oxígeno disuelto se midió de 

manera indirecta estimando la actividad de óxido-reducción dentro del lecho. Esto se hizo en 

intervalos regulares tres veces al día. El arreglo general de los equipos se encuentra en la 

Figura III-1. 

FALLA DE ORIGEN 
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Dos de las columnas, una con tule y otra sin él, se alimentaron con agua residual sintética y 

otras dos con agua de la llave sin ningún. tratamiento, con un régimen de alimentación de 5 

L/día por cada columna (Jo que da un tiempo de residencia hidráulica de 3.8 días). La 

alimentación se hizo por goteo. 

Los periodos de iluminación fueron~constantes para los cuatro. sistemas empleando luz 

artificial (tubos fluorescentes)· con inJervalos regulares de encendido sintonizados por medio 

de un controlador electrónico de tiempo (12:12 horas). 

= (!) 

Fig. ID-1. Arreglo general del sistema experimental para las mediciones de potencial 

redox 

Los reactores estuvieron ubicados en un cuarto que no tenía control de temperatura ni de 

humedad relativa (como ocurre en un humedal real). 
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Para calibrar los electrodos se hizo una curva de calibración de potencial versus oxígeno 

disuelto bajo las mismas condiciones de alimentación de las columnas con el fin de 

determinar, de manera indirecta, la concentración de oxígeno disuelto en cada punto. 

111.1.1.Construcción de las columnas 

Las columnas de PVC contaban en la parte inferior con una zona de drenado construida con 

tubería de PVC de 3.75 cm (1.5 pulgadas) de diámetro y 30 cm de largo, perforada, con el fin 

de drenar el agua que se percolaba del interior de la columna. En el extremo exterior de las 

tuberías tenían acopladas unas mangueras de plástico para controlar el nivel de inundación 

dentro de cada columna. Los detalles de ta· construcción de las columnas se detallan en las 

Figuras Ill-2 y 3. 

Tubo de PVC 30cm 

·-·-·-·-·-·-·-·-O· 
· /""º 1;:""'º~~dero 
ººººººººººº •O-O •O~ ·0-0•0-0 •O • · - · - · - · · 
ººººººººººº 

Fig. ffi-2 Detalle de la construcción de las columnas para los experimentos de mediciones 
redox 

Las columnas se empacaron con tezontle rojo tamizado, con un diámetro granular de 0.5 a 4 

mm, que fue previamente lavado (Durán de Bazúa y col., 1998). Se midió el volumen útil de 

los reactores antes de sembrar las plantas. Sobre este material y en cada una de las dos 

columnas fue sembrada una planta "adulta" de tute (Typha latifolia), proveniente del tanque de 

"semilla" de macrofitas de la Facultad de Química de la UNAM (originalmente traídas del 

Lago de Xochimilco y de las lagunas de Zempoala). 
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Para que se "adaptaran" a las condiciones del laboratorio se alimentaron con agua potable por 

tres semanas, y su sistema radicular se adaptó al nuevo medio (material inerte de empaque). Se 

cortaron círculos de 30 cm de diámetro de polipropileno para cubrir la superficie de las 

columnas y se les perforó un círculo de 2 cm de diámetro para que la planta pudiera crecer. Se 

sellaron estos círculos con silicón para evitar la difusión de oxígeno molecular del aire 

ambiente.-

i---ll-1-l---·· - . - . - . - . - 4 
-· -·-·-· _ .•. t2cm 

_ -·-···-·-· t8cm 

._..--- ----r 
·r 

Fig. ill-3. Detalle de la colocación de los electrodos dentro de la columna 

11.1.2 Construcción y colocación de los electrodos 

En cada columna se colocaron tres el.ectrodos a diferentes alturas, 2, 10 y 30 cm con respecto a 

la superficie introducidos hasta el centro de la columna. La construcción de los electrodos de 

referencia para potencial es relativamente sencilla, para ello se utiliza un tubo de vidrio de 1 

cm de diámetro, en uno de cuyos extremos se coloca una membrana de intercambio iónico (en 

este caso corcho o madera). El tubo se llena por el otro extremo con una solución de sulfato de 

cobre- satúdida y se agregan cristales de la misma sal para asegurarla saturación. 

Posterionriente se coloca una lámina de cobre acoplada a un alambre de cobre. El alambre de 

cobre se hace pasar a través de un tapón de plástico, que a su vez se acopla al otro extremo del 

FRANCISCO E. FENOGLIO LIM N 
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tubo de vidrio. Para la construcción del electrodo de medición se utiliza un trozo de alambre 

de platino conectado a un tramo de cable de cobre. Para evitar la interferencia en la lectura la 

conexión entre el alambre de platino y el cable de cobre debe estar perfectamente aislada. La 

construcción de estos electrodos se detalla en la Figura III-4. Estos electrodos producen una 

señal en mV de baja impedancia que puede ser captada y medida por una interfase o por un 

potenciómetro convencional . 

• 't.'11\irla de cobre: 

Ta Ón· 

·cablé' 
Solución de C~04' 

Cristales de CuS0.4 

Figura ill-4. Detalle de la construcción de los electrodos de referencia y de medición 

111.1.3. Operación del equipo 

Una vez construidas las columnas, dos de ellas (una· con tule y la otra sin planta) fueron 

alimentadas con agua residual sintética, con una proporción de C:N:P de 15: 1 :0.1, 

respectivamente, con una concentración de materia orgánica medida como demanda química 

de oxígeno soluble, DQOs, de 100 mg/L (APHA, 1992). La solución sintética se elaboraba 

disolviendo sacarosa (1.8 g), NR¡S04 (120 mg) y Na3P04 (12 mg) en agua de la llave. Las 

otras dos columnas se alimentaron con agua de la llave. El flujo volumétrico, en ambos casos 

fue de 5 L/día, alimentando en forma continua por goteo de dos tanques de almacenamiento 

l... 1 
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elevados, calibrando el flujo con una pinza de Mohr. Uno de ellos contenía agua de la llave y 

el otro agua residual sintética (TRH = 3.8 días)" 

Durante el arranque, las columnas se mant.uyieron c5mstantemente inundadas para favorecer el 

crecimiento radicular de las plantas y para'que laJectura de los electrodos fuera mejor. El 

nivel de inundación dentro de las columnas se controló con una manguera de plástico acoplada 

a la parte inferior de la columna por I¡ part~eit.e~ior. 

Como ya se mencionó, los ciclos de iluminación y . oscuridad se controlaron con 4 lámparas 

fluorescentes de 30 Watts, a períodos regulares de 12 y 12 horas, regidos con un controlador 

de tiempo. 

ID.1.4. Pruebas preliminares 

Antes de la instalación completa del sistema experimental se realizaron algunas pruebas 

preliminares con el fin de determinar la capacidad de lectura del potencial redox en cada una 

de las columnas en cada uno de los puntos de muestreo. En primer lugar, se realizaron pruebas 

comparativas para establecer si existía una relación directa entre el potencial redox, leído con 

un electrodo de platino contra Cu/CuS04 y la lectura de oxígeno disuelto, utilizando un 

electrodo de membrana selectiva. 

Para esto se usó un vaso de precipitados ·de 400mL con agua destilada desoxigenada por 

ebullición al cual se le burbujeó aire utilizando una bomba convencional (de acuario) y se 

midieron simultáneamente el potencial redox utilizando el electrodo de referencia mencionado 

y el electrodo de membrana selectiva hasta obtener el máximo valor de oxígeno disuelto. 

Posteriormente, se fue agregando bisulfito de sodio para eliminar el oxígeno disuelto por 

burbujeo hasta obtener una lectura de cero en el equipo de oxígeno disuelto. La metodología 

que se siguió para esta prueba se explica detalladamente en el Anexo A.3. 

Un experimento similar se realizó utilizando lodos activados provenientes de una planta de 

tratamiento de aguas residuales de la Ciudad Universitaria en la Ciudad de México. Para esto 

se colocaron en un recipiente cerrado los lodos activados previamente aireados por un periodo 
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de 12 horas con sacarosa como sustrato. Se cerró herméticamente el recipiente y se colocaron 

los electrodos de oxígeno y de potencial redox. Manteniendo el reactor bajo agitación 

constante se monitoreo el comportamiento del potencial redox conforme descendía la lectura 

de oxígeno disuelto consumido por los lodos. 

Para este experimento, con ~uracicj11 de cuatro días, se hizo una sola toma de lodos y se repitió 

el experimento tres vef~~\(~lli~~í-clía) tomando una muestra de lodos sedimentados del 

recipiente donde se mantenía,n }>ajo aeración constante. El procedimiento experimental 

seguido se muestra con detalle en el Anexo A.2. 

Se realizaron también mediciones de oxígeno disuelto con respecto al tiempo utilizando el 

electrodo de membrana selectiva para definir el comportamiento del sistema empleando una 

de las columnas sembrada con planta (la que era alimentada con agua de la llave), cambiando 

ésta por agua desoxigenada con bisulfito de sodio con el fin de conocer la variación en la 

concentración de oxígeno a lo larga· del perfil del lecho empacado de las columnas. Las 

muestras se tomaron en dos puntos de muestreo, el de la zona superior y el de la zona 
,,. ,, : _·-

intermedia y las mediciones.se real.izaron cada hora durante 12 horas. 

- - . -

Adicionalmente, c::o.~. el tfü ~~ :~~staplecer la capacidad de respuesta de los electrodos 

construidos, se realizirÓn ~~ri.l~b~l r~ídas, introduciendo cada uno de los doce electrodos 

utilizados ·en la exp~ri~~I1tl'ls:ié+ i~dividualmente en soluciones salinas con diferentes valores 

de potencial deÓxfd(, ~eci~ciiÓn~; ~e compararon con un electrodo de calomel comercial 

comparando la dés~i~~¡J~ d~~stos valores con los reportados teóricamente. 

Para establecer la velocidad de respuesta de estos electrodos, se midió la capacidad de 

respuesta de• un electrodo construido y un electrodo de calomel en una reacción en la que el 

potencial redox de la solución cambia progresivamente conforme la reacción avanza. Para este 

efecto se realizó una reacción con una solución de CuS04 agregando lentamente NHiOH. Los 

procedimientos experimentales seguidos se muestran con detalle en el Anexo A.3. 
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111.2. Evaluación de la transferencia de oxígeno por convección 

IIl.2.1 Construcción e instalación del equipo 

Para este experimento se utilizaron dos columnas de vidrio de 30 cm de diámetro y 180 cm de 

longitud empacadas con grava, gravilla y arcillas "espumosas" ("foamed clay") con las 

características que se listan a continuación en la Tabla III-1. Las dimensiones de las columnas 

utilizada~. para e.ste experimento se muestran .en Ja y en la Figura A-5 del Anexo. Las 

características de su construcción y la conexión del equipo de medición se muestran en la 

Figura IIl'.'5. 

D 

Üoo 

o 

Figura III-5. Características generales del equipo utilizado para la determinación de la 
aportación de oxígeno por convección 
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Tabla ID-1. Características de los sustratos utilizados para empacar las columnas 

Material Diámetro de Longitud del lecho 
partícula (mm) (cm) 

Grava 8-16 5 

Grava 4-8 5 
--- --

Arcilla espti111osa ('~Foamed clay") 2-4 60 

Grava 4-8 10 

Grava 8-16 20 

Las columnas se alimentaron con agua desionizada y -·con agua. residual sintética 

respectivamente por un período de 60 días de operación continua. El agua residual sintética se 

preparó con la composición que se muestra en la Tabla 111-2, tomada del trabajo de Koppe y 

Stozek (1986). 

Tabla ill-2. Composición del agua residual sintética utilizada (Koppe y Stozek, 1986) 

Componente Cantidad 

Peptona de caseína 160 mg/L 

Extracto de carne 110 mg/L 

lJrea 30 mg/L 

K2HPÜ4 28 mg/L 
-_ 

El agua residual sintética de alimentación se almacenó en recipientes de vidrio de 10 L y era 

burbujeada constantemente con nitrógeno para asegurar Ja remoción completa de oxígeno 

disuelto. 

Ambas columnas se alimentaron bajo dos diferentes condiciones. La primera, que siempre se 

alimentó con agua desionizada libre de oxígeno, se introdujo, en un primer período, en cuatro 

intervalos de 1 minuto cada 6 horas, con 1, 130 mL/min en cada intervalo, que equivale a 60 

mm de inundación. En el segundo periodo de alimentación se introdujo con los mismos 

intervalos pero con un flujo de 700mL/min, que equivale a 40 mm de inundación. Estos datos 

son sugeridos por la literatura con base en experimentos que han probado la bondad de este 
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flujo para los sistemas de flujo vertical intermitente (Shutes y col. 1997; Langergraber y col., 

2002). 

La segunda columna, siempre alimentada' con; ~~i?'r~sidual sintética con los mismos 

intervalos que la anterior, tenía un fl~jo d~ r,í.J9'nW1iriin. En et primer intervalo se alimentó 

con la composición que se muestra e!lºla Ta~ia:i114;~ r:irersegun<!o período se alimentó. con 

los mismos intervalos pero con una diluciÓn~'del'so% ele la concentraeicJn original y'¡{ que con 

la primera concentración la carga orgánica era demasiado alt:apara el sistema. 

UI.2.3 Medición del aire succionado 

Para la medición del volumen de aire fresco succionado dentro de la coluÍllila· se construyó un 

sistema constituido por un tubo de vidrio graduado ~e s. e~ cie. diá~etro y 50 en:. delo!lgitud 

conectado a la parte superior de la columna dentro del Óual fluye ú~a ~embrana de jabóh por 

efecto del cambio de presión producido por el flujo,de ~gu~ dentro de la columna (Figura A-2 

del Anexo A). 

Para el dimensionamiento de este sistema se réalizaron previamente pruebas a una escala 

menor utilizando una columna de 6.2 cm de diámetro y 20 cm de longitud empacada con el 

· mismo material con el que se empacaron las otras dos columnas. 

IH.2.4 Medición del oxígeno disuelto 

Para la medición del oxígeno disuelto se utilizaron dos sondas de medición "YSI 

Incorporated" modelo "6820 Sonde'', operadas constantemente, acopladas a Ja entrada y a la 

salida de cada columna. Los datos se almacenaron utilizando un visualizador marca "YSI 

Incorporated" modelo "Display/Logger 610-DM". 

Se descargaron diariamente en una computadora. Las mediciones se realizaron cada minuto 

utilizando los electrodos de medición de temperatura, oxígeno disuelto, conductividad 

~··~----~-~-~---. 
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eléctrica y cloruros acoplados a dichas sondas. La colocación de. este equipo y la información 

general del medidor se muestran en el Figura;-A;-2,~deÍoAnexo A y en. el Anexo B, 

respectivamente. Se analizaron de acuerdo a lo est¡\b1e,cidoen el Capítulo 11. 

A continuación se presentan los ·resultados· que se •obtuvieron en esta investigación y se 

discuten. -
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En las pruebas experimentales que se realizaron para establecer la relación directa. entre el 

potencial redox, leído con un electrodo de platino. contra Cu/CuS04 y la lectura de oxígeno 

disuelto, utilizando un electrodo de, me¡nbrana selectiva utilizando bisulfito de sodio los 

resultados obtenidos se muestran en la·Figüra IV-la. 
. . . '-· ·. . ····- _,,:_ ' '-;-.-:·~ -·'·.' ~: 

Puede verse que existe una;'.ciehat~la~iónequivalente entre el comportamiento del potencial 

redo~ medido -en la sofüció~ ;j ¡{. c6~ce~tradón de oxígeno medida directamente con el 
.... ' ' --. > - ~>:". - ;,--,.~-. -:_.:-~-. "·' _,,_ . '. - ... \. _, 

electrodo de membrana. U~ ~ofuportaíÜÍeniti p;tirecido se puede observar en una prueba similar 
. . . .,,,. ,,.,_, .• ;,_;:,:·;., 78,~; . .' ... ¡:>.,.; ... •·'·' -~':'.'-· ,~:¡· - .. -·.-

que se realizó utilizando li:)gos;,ac'fff~~()srtOs re~ültadC>s dé dicha prueba se muestran en la 

Figura IV-lb. En esta gnlflq~·~~.ri{~~stt~ll~freféol'rl~a~ disÜ~tas utilizando los mismos lodos, y 
'' • ·~,.•: •, '•,• • : •• •' ' L~ • • • ; •' ,,•• • ,_ ', • ' ' ' ' 

las corridas se realizaron enire~1dí~s di~Ürit;os;/ 

En ambos experimentos (con °bisulfito d~ sodio y lodos activados) se aprecia un 
' ' 

comportamiento similar, con una tendencia logarítmica, pero se hace evidente que esta 

tendencia se presenta en diferentes intervalos de potencial. En todos los casos, tanto en las tres 

corridas que se muestran usando lodos activados como en la que se muestra utilizando 

bisulfito de sodio, las especies químicas presentes que pueden modificar de manera notable el 

valor del potencial mixto de óxido-reducción en cada prueba y en cada corrida son distintas. 

De este modo, para utilizar el potencial de óxido reducción como un parámetro de medición 

del comportamiento de los HA, equivalente al oxígeno disuelto, deben determinarse 

teóricamente las especies químicas que pueden modificar el comportamiento de este 

parámetro o realizarse pruebas de calibración bajo las condiciones y características de 

operación particulares del sistema. 
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Figura IV-1. Valores comparativos entre potencial redox y oxígeno disuelto usando (a) 
bisulfito de sodio y (b) lodos activados 

En la Figura IV-2 se muestran los resultados experimentales obtenidos al medir la 

concentración de oxígeno disuelto en dos puntos distintos de la columna empacada. Aunque se 

observa una discontinuidad en la medición correspondiente al periodo nocturno, en el cual no 

se tomaron muestras ni se realizaron mediciones, puede apreciarse que en la parte superior del 

biorreactor, donde se piensa que la densidad radicular es mayor, hay un aumento progresivo 

del contenido de oxígeno disuelto que alcanza un máximo aparente alrededor de las 1 9 horas, 

lo que haría suponer que si hay un efecto por la fotosíntesis, ya que durante la noche vuelve a 
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bajar el contenido de oxígeno en el reactor, como lo indican las mediciones de las 9 a las 11 

horas. 

:::;-

4.5 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

4 -t-~~~~--------..-:=;¡¡--~----1 
3.5 -1~~~~~~~~~---~-~~~~~~~-1 

3 ~-~-~~~~~l---111'-~~~~~~..-~~--1 
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Figura IV-2. Oxígeno disuelto vs. tiempo utilizando una columna sembrada con una 
planta alimentando agua potable desoxigenada con bisulfito de sodio 

Las mediciones de potencial redox se realizaron dos veces durante el período de iluminación 

(9:00 y 16:00 horas) y uno durante el período de oscuridad (21 :00). Los datos se presentan en 

las Figuras IV-3 a 6, donde se muestran las mediciones realizadas por la mañana (9:00 horas), 

con la letra M, las realizadas por la tarde ( 16:00 horas), con la letra T y las tomadas a las 21 :00 

horas con la letra N. Cada una de las gráficas muestra los datos de los biorreactores en forma 

individual. 

Las Figuras IV-3 a 6 muestran datos interesantes sobre el efecto de la macroftta y de los 

"nutrímentos" del agua. En la Figura IV-3, puede observarse claramente que la alimentación y 

la parte superior del reactor tienen un potencial más positivo en todos los experimentos y la 

parte intermedia y la inferior del reactor son las más negativas. Esto podría indicar que la 

macrofita aporta una cantidad de oxígeno que promueve la degradación de los nutrimentos del 

agua por parte de los organismos que ya se han desarrollado en la zona radicular y que, en la 

parte media e inferior ya no hay suficiente oxígeno disuelto y los organismos tienen 

condiciones más anaerobias. 
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Figura IV-3. Datos de potencial redox vs. tiempo en la columna con planta y agua 
residual 

400 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

300 t-~~ ... ::::-_·~-=-~·~=~·~~-=-__:_~~~J>=~·~~·~~~~~ ... ;;;::;;=::.-1 

Horas del día 

Figura IV-4. Datos de potencial redox vs. tiempo en la columna sin planta y agua 

residual 

En la Figura IV-4 se muestran los datos del sistema con agua residual pero sin macrofita. Ahí 

puede verse que la alimentación tiene una cierta cantidad de oxígeno disuelto (similar a la del 

biorreactor anterior). Esto se puede inferir del potencial de óxido reducción medido en este 

punto al compararse con lo que se muestra en la Figura IV-lb. Dado que no hay planta que 

FRANCISCO E. FENOGLIO LIM N 
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difunda oxígeno al sistema, el oxígeno que se encuentra disuelto en el agua es consumido muy 

rápidamente y los potenciales registrados en las zonas media e inferior, son todos negativos, 

indicando condiciones anaerobias o microaerobias (aunque como no se han realizado análisis 

cuantitativos de medición de DQO ni de nitrógeno total, no se puede todavía corroborar esto). 
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Figura IV-5. Datos de potencial redox vs. tiempo en la columna con planta y agua de la 
llave 
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Figura IV-6. Datos de potencial redox vs. tiempo en la columna sin planta y con agua de 

la llave 
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En la Figura IV-5 se presentan los datos del biorreactor.con planta irrigada con agua de la 

llave. En este caso, puede verse que, la· diferencia"en · !c:is :\lalores del potencial redox entre la 

alimentación y los tres diferentes puntos de muest~eo es rlienos significativa que en los datos 

presentados anteriormente. Dado que · n()' hay', material "nutritivo" que promueva la 

proliferación de bacterias en la zom1=rndicular ni en el material inerte, no hay un consumo 

significativo del oxígeno disuelto en· el agua alimentada. Las diferencias que se observan ente 

el valor del potencial medido, en la zona superior y en las zonas media e inferior, puede 

deberse a la baja actividad microbiológica promovida por el sustrato que pudiera llegar a 

producir las células muertas· del rizoma. Si bien es cierto que en este biorreactor, se puede 

suponer que no hay consumo considerable de oxígeno tampoco se aprecia un aumento en el 

valor del potencial en la zona superior de muestreo, que es donde se encuentra la mayor 

densidad de crecimiento radicular de la planta. Esto puede explicarse en el trabajo de Wiessner 

y col. (2001) donde demuestran que, para la especie en estudio (TYJ?ha latifolia), la 

transferencia de oxígeno del rizoma de la planta al medio depende del potencial redox del 

mismo y ésta se presenta entre valores de potencial de -150 y-250 mV. Por este motivo, no se 

encuentra una variación significativa de la cantidad de oxígeno transferido por la planta. 

Finalmente, en la Figura IV-6 se muestran los resultados obtenidos al alimentar agua de la 

llave al biorreactor sin macrofita, utilizado como control. Aquí se puede observar que no 

existe una variación considerable entre los potenciales medidos en cada uno de los puntos y 

tampoco con el potencial redox del agua alimentada. Esto se debe al hecho de que el agua 

contiene una cierta cantidad de oxígeno disuelto que se mantiene relativamente constante 

durante su trayecto a lo largo del biorreactor ya que aunque hubiera microorganismos 

presentes en el material de empaque puesto que las condiciones de trabajo del sistema y las 

caracteristicas del agua de alimentación no son totalmente asépticas su proliferación es 

mínima. 

En la Figura IV-7 se muestran los valores de la DQO soluble medida a la entrada y a la salida 

de las dos columnas alimentadas con agua residual sintética. 
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Figura IV-7. Valores de DQOs medidos a la entrada y a la salida de cada una de las 
columnas alimentadas con agua residual sintética (RlE, RlS: entrada y salida 
respectivamente de la columna con planta. R2E, R2S: entrada y salida respectivamente 
de la columna sin planta 

En la Tabla B-2 del Anexo B, se presentan los resultados experimentales, que muestran los 

valores de las desviaciones del valor teórico de potencial redox entre los electrodos de 

Cu/CuS04 y calomel para cada uno de los electrodos utilizados en la experimentación. En esta 

tabla puede verse que los electrodos que presentan mayor desviación del valor teórico es de 

alrededor de 3 mV. Considerando que los valores de potencial medidos en las columnas son de 

entre -50 y 400 mV, la lectura de los electrodos construidos puede considerarse confiable, 

aunque no se hicieron evaluaciones estadísticas de significancia. 

Por otro, lado en la Figura B-18 del mismo Anexo se muestra una comparación hecha por 

duplicado entre la capacidad de respuesta del par platino-Cu/CuS04 y grafito-calomel en una 

reacción progresiva con cambio de potencial de óxido reducción. En este experimento se 

puede ver que, aunque la lectura puntual es confiable, la velocidad de respuesta de los 

electrodos construidos es considerablemente menor a la velocidad de respuesta del electrodo 

comercial de calomel. Esto puede deberse a que el material utilizado para construir la 

membrana permeable no es el adecuado o que tiene un grosor excesivo. 

l1'L\ l T.-~ r¡F Qfirr,PN l L. .. J ... ' .•. :J . .f.\., ·.J I'.1 
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Ya se mencionó anteriormente que se consideró para esta investigación que los mecanismos 

de transferencia de oxígeno por acciones mecánicas son importantes y que la cantidad de 

oxígeno que se transfiere a la zona de. la rizosfera es considerable. Para que el oxígeno sea 

transportado de la atmósfera al interior del HA por convección es necesario que se genere un 

gradiente de presióri eritre el interior del lecho empacado y la presión atmosféri~a;y el aire sea 
- .. ·.- - ~ -- ---· ."· 

succionado. El volumen de aire introducido al material de empaque depellqe cfüe~ialllente del 

volumen de agua residual alimentado. De este modo, mientras mayor sea la c~litJdªd de agua 

alimentada mayor será el volumen de aire introducido. Por otro lado, el voluriieh;?d~ ~gua que 

se debe alimentar al sistema se determina por la concentración de contaminantes 

(principalmente materia orgánica), presentes en el agua y por la capacidad de remoción de los 

mismos por el sistema. Por esta razón, aunque a un volumen mayor de agua alimentado al 

sistema corresponde una mayor cantidad de aire .succionado, el volumen máximo de 

alimentación es limitado. 

4 ¿ 
Cl 
.§. 3 +t-----\--t--<---1-~v-1 
e 
o 

200 400 

tiempo (mln) 

600 800 o 

Figura IV-8. Concentración de oxígeno a la salida alimentando agua residual sintética 
all30 mL/min (lmin) x4 

En la Figura IV-8 se muestra la variación de la concentración de oxígeno medida a la salida de 

la columna. En esta gráfica se muestran 6 periodos de alimentación de agua residual que se 

realizaron en intervalos de 6 horas. En cada periodo se aprecia que el punto máximo de 
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saturación se alcanza en los 1 O minutos posteriores al intervalo de alimentación 

correspondiente a cada periodo. Esto puede apreciarse con más detalle en la Figura IV-9 en la 

que se presenta un promedio de estos periodos. 

4 

o so 100 150 200 250 

Tiempo (mln) 

y= 5.454Be-o.oo42X 

R2 = 0.974T 

300 350 400 

--Periodo 1 
--Perlodo2 
--Periodo 3 
--Perlodo4 
--Periodo 5 
-promedio 

Figura IV-9. Concentración de oxígeno disuelto durante los periodos de alimentación de 
6 horas alimentando agua residual sintética a 1130 mL/min (lmin) x4 

El valor promedio obtenido para el K1,a del sistema es de 0.5601 min-1
• Los valores obtenidos 

para cada periodo se muestran en la Tabla B-1 y en la Figura B-18 del anexo B. 

En las Figuras B-1 y B-2 del anexo se muestra el comportamiento del flujo de salida de la 

columna.aliinentada con agua résidúal durante un intervalo de alimentación. En éstas se puede 

apreciar que, en términos prácticos, la mayor cantidad de agua alimentada por cada período es 

evacuada durante las primeras dos horas posteriores a cada alimentación. Un resultado similar 

se observa en la Figura B-1 1 en la que se muestra el comportamiento del flujo a la salida de la 

columna alimentada con agua desionizada. 

En la Figura IV-8 se presentan los datos de la medición de la concentración de oxigeno a la 

salida de la columna alimentada con agua residual, medida durante un día y medio de 

45 
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operación. En esta figura se observan los diferentes períodos de alimentación cada 6 horas. 

Para realizar el balance de oxígeno durante lose períodos de alimentación se tomó uno 

promedio de cada uno de los ciclos de alimentación (Figura IV-9), a partir de los cuales se 

realiza el análisis. 

El volumen de aire succionado dentro de la columna alimentando 1130 mL se muestra-en la 

Figura B-5 del anexo. De estos resultados se puede observar que el volumen de aire 

introducido al sistema por. efecto d~ la succión es menor al volumen de agua alimentada y que 
' . , -· '. 

la relación entre volumen; succicmado entrevo lumen alimentado es menor mientras menor es 

el volumen ali1T1ent~d(_). Es.to puede deberse .a que mientras menor es el volumen que percuela 

a través d~l.material ele empaque, menos ideal es el flujo "pistón" que se presenta dentro del 

humedal. En la Fi~ur~rn~.6 ele.! lllismo ane){() se muestra el resultado expresado gráficamente 

de la ecuación ~ju~tad~ a~ste ~omportarnlent~ y el valor de dicha ecuación es el siguiente: 
. ., ', .. . ¡ ; .- ·. 

V=-s7.107s+8o.s.6382[I~exp(-0.0466t)] 

donde: 

V: Volumen de aire succionado acumulado [mL] 

t: Tiempo Lmin] 

Derivando esta ecuación é:on respecto al tiempo se obtiene: 

dVs = 37 .6825 e-o.0466' 
dt 

(IV-1) 

(IV-2) 

Para realizar el producto V C tanto en los flujos de salida de cada columna como del aire 

succionado dentro de la misma, los valores obtenidos se ajustan a una ecuación que describa 

su comportamiento. Los valores obtenidos gráficamente con dicha ecuación se muestran, en la 

Figura B-3, para el volumen de salida de la columna alimentada con agua residual a 1, 130 

mL/min durante 1 minuto cada 6 horas. La ecuación que resulta de este ajuste es: 

I1'/·_-.1r.,_c_i T')\i' ('illT('.E'llT 
.u. • ' .J ""' ,, ~1 Jl'l 
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V=390.5718+591.4149[1-exp(0.0108t)] 

donde: 

V: Volumen de aglla residuaJacumÜlado [rnL] 

t: Tiempo [min] 

Derivando esta ecuación con respecto al tiempo se obtiene: 

dVo = 6. 38728 e -o.01os ' 
dt 

(IV-3) 

(IV-4) 

A los valores de oxígeno medido a la salida de la columna alimentan<;Io agua residual (Figura 

B-6) se les ajustó también una ecuación la cual se muestra a continuación: 

Ca=5.4548e-0.0042 t (IV-5) 

En la Figura B-4 se muestra el resultado del. producto V C para esta misma columna, 

multiplicando los valo.res presentes _en la: Figura B.;.3 del anexo y los mostrados en la Figura 

IV-9. 

Los Valores del flujo másico introducidos por succión dentro de la columna se muestran en la 

Figura B-8. Para determinar elpéffil de concentraciones a la salida de la columna alimentada 

con agua residual se tornaron muestras de 50 rnL a diferentes intervalos de tiempo. 

Bajo condiciones normales, el aire contiene aproximadamente 300mg/L de oxígeno. Esto 

significa que por cada litro de aire introducido a la zona radicular se pueden transferir 300 mg 

de oxígeno. Esto depende del coeficiente de difusión del aire al agua bajo las condiciones de 

operación. Platzer y Mauch ( 1997) reportan que, para un coeficiente de difusión de 3. 5*10·3 

cm2/s, utilizando la ley de Fick se obtiene una difusión de lg02/m2 h. 
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En la Tabla B-1 y en la Figura B-15 se muestran algunos yalC>res de concentración a la entrada 

y a la salida de la columna, el valor promedio de~ la DQOt ~ la entrada es de 153 mg/L y para 

la salida de 44. 9 mg/L obteniéndose un valor proitiedÍO ·en el· porcentaje de remoción de 

materia orgánica total de 70.65%. 

Según Sengevein (1989 citado porPlatzer, 1999) la relación entre oxígerio requerido y materia 

orgánica oxidada es de 0.7g02/gDQO. Partiendo de este hecho y de las ecuaciones IV-1 a IV-

5, se obtiene la ecuación sigtJierite: 

~,º=o. 7065*0. 7[(300*37 .6S25e-0·0466 t)-(6.3 sne-0.oios t 5.4548e-0·0042 t)J 

de la cual· simplificando se obtiene: 

dDO =5590. 76 e-0·0466 t - 17. 2305 e-0.ois t 
dt 

(IV-6) 

(IV-7) 

Con esta igualdad se puede predecir el comportamiento del sistema en términos del balance de 

oxígeno disuelto en cualquier punto de un ciclo de alimentación: 

Con base en estos resultados, a continuación, se presentan las conclusiones derivadas de esta 

investigación. 

TESlS CON 
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De los resultados expuestos anteriormente puede concluirse que existe, bajo condiciones 

controladas de laboratorio, una relación direc.ta entre la concentración de oxígeno disuelto y el 

potencial redox de la solución, Pero, al encontrarse otras especies. químicas en solución, el 

potencial de óxido reducción se.ye i~fl~ido por es_tas especies, razón por la cual los resultados 

obtenidos midiendo este;par_ám~tro ~o ;on confiables si se desea determinar la concentración 

de oxígeno real en est~tip~desbl~cibnes. 
,. _. ,.•.·.·- ··:. . -, 

Por otro lado, los electroclos ~e potencial redox son de fácil construcción y operación a la vez 

que son muy económico~ y no requieren mantenimiento constante como los electrodos de 

oxígeno disuelto conven~i6nales. Por este motivo, pueden ser utilizados como un· equipo de 

medición para evaluar algunas características de operación en los humedales artificiales, tanto 

a nivel de laboratorio, como de escala de banco o aún en escala real, tales como: La 

identificación de las zonas de mayor actividad microbiológica, la identificación. de zonas 

muertas o de corto circuito, el control de las áreas de actividad aerobia, anóxica y anae.robia 

con el fin de controlarlas y así aumentar la eficiencia global de remoción de contaminantes .. 

La medición del potencial redox puede ser utilizada,· también, como un parámetro de control 

para los periodos de alimentación del sistema tal y como se realiza en algunos otros sistemas 

de tratamiento de aguas residuales convencionales (Yu y col, 1996) 

De los resultados obtenidos a partir de los experimentos realizados para determinar la 

transferencia de oxígeno por convección y de aire succionado utilizando colinas 

herméticamente cerradas puede concluirse que, si bien la mayoría de los autores expertos en el 

tema afirman que las plantas presentes en los humedales artificiales de flujo intermitente 

juegan un papel importante en el correcto funcionamiento de estos sistemas proveyendo 
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durante el día oxígeno a través de la fotosíntesis, no son el único mecanismo de transferencia 

de oxígeno disuelto dentro de la zona de la rizosfera pues se demuestra que se pueden obtener 

eficiencias de remoción de medianas a buenas introduciendo oxígeno por succión 

exclusivamente. 

La transferencfa ae oXígeno pof:cÓnvecéiÓ!Fa~la=zona de la rizosfera es ilha •Variable que debe 

ser tomada· en>c~~nt~=¡,~:~ el dls~ño d~ lo~ h~m~clales artificiales y~ que ;s= un parámetro que 

puede ser manipulad~ para aumentar la eficie~cia de remoción d.~ ~.~t~Ull orgánica. El control 

de esta variable depende directamente del volumen de agu~ re~(d~~í iiírii~ntado al sistema y 

de la duración de los periodos en las que dicha alimentación se,;e~li~a, y~ que el volumen de 

aire succionado dentro del sistema experimental no correspond~ e~actarriente al volumen de 

agua alimentado tal como la afirman algunos autores. 

.. .•'. 

Con este experimento se diseñó, construyó y probó un eq~ipo ~u~ permite medir a nivel de 

laboratorio el volumen de aire succionado dentro de colu.mnas que·~iriiula~ elcomportamiento 
<'·:-' 

de los humedales artificiales de flujo vertical. 

Una importante aportación de este trabajo es que al final de esta investigación se cuenta con 

los elementos necesarios para construir una herramienta que permita simular el 

comportamiento dinámico de la transferencia de oxígeno dentro de la zona de la rizosfera por 

convección para ser utilizada como un criterio de diseño de humedales artificiales de flujo 

vertical. 

FRANCISCO E. FENOGLIO LIMON 
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ANEXO A. CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO EXPERIMENTAL 

A.1 Determinación de la relación entre oxígeno disuelto y potencial redox utilizando 
lodos activados 

Para esta prueba se utilizaron lodos activados provenientes de uno de los sedimentadores de la 
planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria. Los lodos sedimentados se 
colocaron en un recipiente de 1 O L y eran burbujeados constantemente utilizando una bomba 
de aire convencional. De estos mismos lodos se tomaron tres muestras en tres días distintos y 
se realizaron de manera independiente para cada muestra, los pasos que se muestran a 
continuación. 

• Colocar los lodos sedimentados, previamente oxigenados en un recipiente de vidrio 
con tapa de rosca de SOOmL. La tapa debe estar previamente perforada para introducir 
los electrodos como se muestra en la Figura A-1 . 

• Agregar 100 g de sacarosa y llenar el recipiente hasta el borde de tal modo que evite la 
formación de burbujas de aire dentro del recipiente c~rrado. 

• Sellar la tapa usando el empaque de látex como se muestra en la Figura A-1. 
• Colocar cada uno de los electrodos y sellarlos a la tapa del frasco utilizando los 

empaques de látex. 
• Mantener los lodos en agitación constante utilizando una parrilla de agitación. 
• Hacer mediciones del potencial redox utilizando el potenciómetro en función de la 

variación en el valor del oxígeno disuelto. Dadas las características del oxímetro 
utilizado, las mediciones se hacen por cada intervalo de 0.2 mg/L de oxígeno disuelto. 

Figura A.1. Conexión e instalación del equipo utilizado para la prueba experimental 

usando lodos activados 
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A.2. Determinación De La Relación Entre Oxígeno Disuelto Y Potencial Redox 
Utilizando Bisulfito De Sodio (Na2so3) 

A.2.1. Equipo, materiales y reactivos 

Electrodo de oxígeno disuelto 
Electrodo de Cu/CuS04 
Electrodo de Platino 
Vaso de precipitados de SOOmL 
Soporte universal 
Parrilla de agitación 
Compresor de aire y difusor 
Medidor de oxígeno disuelto 
Potenciómetro 

A.2.2. Procedimiento 

Esta prueba tiene por objeto encontrar si existe una relación entre eLvalor de oxígeno disuelto 
y el potencial redox leído a lo largo del intervalo comprendido entre los Plintos' de O mg/L de 
oxígeno disuelto y la concentración de saturación de oxígeno. · · · · · · ·· · 

• Instalar el equipo como se muestra en la Figura A.2 
• Agregar agua destilada (400mL) al vaso de precipitados y airear por 30 ffiin. 
• Enjuagar los electrodos de oxígeno disuelto y potencial redox y sumergirlos en el agua 

destilada sosteniéndolos usando el soporte universal. 
• Conectar los electrodos de oxígeno disuelto y potencial redox al oxímetro y al 

potenciómetro respectivamente. 
• Con agitación constante y sin aireación, agregar el bisulfito de sodio lentamente. La 

reacción y la relación estequiométrica se muestran a continuación. 

(A.1) 

(A.2) 

• Es decir, por cada miligramo de oxígeno disuelto por litro añadir 7.9 mg de Na2S04 
mas un exceso del 20%. 

• Hacer mediciones de potencial redox por cada intervalo de disminución del valor de 
oxigeno disuelto de 0.2 mg/L 
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• Una vez alcanzado el valor de O mg/L de oxigeno disuelto, iniciar la aireación de la 
solución y tomar mediciones con los mismos interyalo.s. · 

Figura A-2. Equipo usado para medir correlaciones entre oxígeno disuelto y potencial 
redox 

A.2.3. Evaluación de los electrodos 

Para evaluar la capacidad de respuesta y la desviación de la lectura de los electrodos de 
referencia de Cu/CuS04 construidos comparándolos con un electrodo comercial de calomel se 
realizaron dos pruebas rápidas. En la primera se colocaron un electrodo de CuCuS04 y un 
elecrodo de calomel conectados, cada uno, a un extremo del mismo potenciómetro y 
sumergidos dentro de una solución salina, se comparó la lectura obtenida con el valor teórico 
esperado. En la Figura A-3 se muestra un diagrama de la colocación de los electrodos. 

Para evaluar la capacidad de respuesta de dichos electrodos se comparó la lectura registrada 
usando dos potenciómetros distintos comparando los pares Pt vs.CuCuS04 y grafito vs. 
calomel. Los electrodos se sumergieron en una solución de CuCuS04 a la que se le agregó por 
goteo amoniaco con el fin de modificar el potencial redox de la solución. En la Figura A-4 se 
muestra un diagrama de la colocación y conexión de los electrodos para esta prueba. 

FRANCISCO E. FENOGLIO LIMÓN 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

POSGRADO EN CIENCIAS Ou!MIC¡\S 

Figura A.3. Sistema para evaluar la capacidad de respuesta de los electrodos construidos 
· de CuS04 comparándolos contra un electrodo de calomel 

Figura A.4. Sistema para evaluar la velocidad de respuesta del los electrodos de platino
Cu/CuS04 comparándolos con el par grafito-calomel 

FRANCISCO E. FENOGLIO LIMON 

TESIS 80N 
t°'AT r ./' TY' 0.i'~r·14'N !,1 

__ JL .. i i.JI~ l/.().', .. X.tJ ...._ _____ ,. __ _. __ _ 
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A.3. Características generales del equipo utilizado para la determinación de la 
aportación de oxigeno por convección 

30cm 

20 cm 

60 cm 

180cm 

50cm 

-------·~~ 
Figura A-5. Dimensiones generales de las dos columnas en las que se realizaron los 

experimentos de convección 
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ANEXO B. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
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Figura B-1. Volumen de salida alimentando agua residual sintética a 1130 mL/min 
(1min)x4 
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Figura B-2. Flujo volumétrico a la salida alimentando agua residual sintética a 1130 

mL/min (1min)x4 
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210 260 310 360 

Figura B-3. Datos ajustados del flujo volumétrico a la salida alimentando agua residual 
sintética all30 mL/min (lmin)x4 
Ecuación ajustada 

=yo+a(1-exp(-bt)) 
0=390,5718 
=591 ,4149 

b=0,0108 

0.025 

e ·e 0.02 

ª' 0 o.01s 
o 

50 100 150 200 

Tiempo(mln) 

250 300 350 400 

Figura B-4. Flujo másico alimentando agua residual sintética a 1130 mL/min (lmin)x4 
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Figura B-5. Aire succionado alimentando a 1130 mL/min (lmin) x 4 
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Figura B-6. Valores ajustados del volumen de aire succionado alimentando a 1130 
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Figura B-7. Flujo volumétrico de aire succionado alimentando a 1130 mL/min (lmin) x 4 
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Figura B-8. Flujo másico de oxígeno succionado dentro de la columna alimentando a 

1130 mL/min (lmin) x 4 
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Figura B-9. Concentración de oxígeno a la salida alimentando agua desionizada a 1130 

mL/min (lmin)x4 
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Figura B-10. Concentración de oxígeno a la salida durante un periodo de alimentación de 

6 horas alimentando agua desionizada a 1130 mL/min (lmin)x4 
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Figura B-11. Volumen de salida alimentando agua desionizada a 1130 mL/min (lmin)x4 
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Figura B-12. Datos ajustados del volumen de salida alimentando agua desionizada a 1130 

mL/min (lmin)x4 
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Tabla B-1. Valores de concentración a la salida de la columna alimentada con agua 
residual 

DQO 
Teórico 1 370 

(Koppe y Stozek) 
Experimental 296 
100% dilución 278 

50% dilución 172 

media a 50% di! 153 

-
70 
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...J 

e;, 40 ' ~-
.§. 
o 30 
o 
e 20 

10 

o 

1111 

o 20 40 

DBOs 
195 

164 

92.8 
93 

Norg 
48.3 

54 
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52.4 
51.3 
41;6 

. ' ' -

60 

· .. 

NH4-N 
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0,305 
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1
7 

• 0;~62 
1 0.303 ·.·. 
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Figura B-15. Perfil de la variación en la concentración a la salida de la columna 
alimentada con agua residual sintética a 1130 mL/min (lmin) x4 · 
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Tabla B-2. Desviaciones de la diferencia de potencial comparando un electrodo comercial 
de calomel con los electrodos de Cu/ CuS04 construidos 

Electrodo A 1 A 1 B 1 B 1 e 1 e 
Columna mV 1 mV 1 mV 1 mV 1 mV 1 mV 

RI 3.1 1.6 2.3 3.6 2.7 3.1 
R2 0.6 0.6 1.5 2.3 1.9 1.8 
El o 0.3 0.7 -0.6 1.1 2.2 
E2 0.9 2.6 2.8 2.8 -4.6 -2.5 

Promedio A Desviación A Promedio B Desviación B Promedio C Desviación C 
Rl 2.35 1.06066017 2.95 0.91923882 2.9 0.28284271 
R2 0.6 o 1.9 0.56568542 1.85 0.07071068 
El 0.15 0.21213203 0.05 0.91923882 1.65 0.77781746 
E2 1.75 1.20208153 2.8 o -3.55 1.48492424 

200 +---------------

150 -1-----~-----~-------.--------,------i 

o 5 10 15 20 25 

ml de amoniaco agregados 
--+-Calomel (1) -11-Calomel (2) -A-Cu/CuS04 (1) ref -cu/CuS04 (2) ref 

Figura B-16. Valores comparativos de potencial redox (Calomel y Cu/CuS04) 

reaccionando CuS04 y amoníaco para determinar la velocidad de la reacción 

·----- -----------
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Figura B-17a. Curva de saturación y velocidad de transferencia de oxígeno para el 
cálculo del coeficiente de transferencia (KLa) del sistema 
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Figura B- l 7b. Curva de saturación y velocidad de transferencia de oxígeno para el 

cálculo del coeficiente de transferencia (Ki,a) del sistema 
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Tabla B-3. Cálculo del coeficiente de transferencia (KLa) del sistema 

Tiempo 
(min) OD(mg/L) Cs-CL ln(Cs-CL) KLa (1/min) 

12/12/2001 11 :04 o 2.29 3.71 1.31103188 
12/12/2001 11:06 2 2.29 3.71 1.31103188 
12/12/2001 11:08 4 3.98 2.02 0.70309751 
12/12/2001 1 l:lC 6 6 o 
12/ 12/2001 11 : 12 8 5.83 0; 1'7 . ,..I,77195684 
12/12/2001 11:14 10 4.74. . 1.26 0.23111172 0.5288 

12/12/2001 17:04 o 1.81 . . 3.83 1.3428648 
12/12/2001 17:06 2 l.89 · .. ,3;75 1.32175584 . 
12/12/2001 17:08 4 3.52 •· 2.12 . 0.75141609 
12/12/2001 17:1C 6 4.95 

' 
0.69 0.3710636E 

12/12/2001 17:12 8 5:64. o 
12/12/2001 17:14 10 5.13 ••• '0.51 0.67334455 0.4232 ... . .• 

12/12/2001 23 :04 o 1.2 
'.• ,. 

4.22 1.43983513 
12/12/2001 23 :06 2 1.14 . 4.28 1.45395301 
12/12/2001 23:08 4 3.67 -:;1', 1.75 0.55961579 
12/12/2001 23: 1 o 6 5.31 0.11 2.20727491 
12/12/2001 23:12 8 5.42 •••• o .. 
12/12/2001 23:14 10 5.07 ~-.· 1-•. '. .0.35 1.04982212 0.9153 

.. · Y . .. . : '. 
12.13.01 05:04:0( o 1.4 4.26 1.44926916 
12.13.01 05:06:0( 2 1.42 4.24 1.44456327 . 
12.13.01 05:08:00 4 3,25; 2.41 0.87962675 . .. 
12.13.01 05:10:0( 6 5.66 o 
12.13.01 05:12:0( 8 5.37 0.29. 1.2378743€ 
12.13.01 05:14:00 10 5.1 0.56 -0.5798185 0.4588 

12.13.01 Ú:04:0C o 1.28 4.2 1.43508453 
12.13.01 11:06:0( 2 1.26 4.22 1.43983513 
12.13.0111:08:0C 4 4.04 1.44 0.36464311 
12.13.01 11 :lO:OC 6 5.48 o 
12.13.0111:12:0C 8 4.92 0.56 -0.5798185 
12.13.01 11:14:00 10 4.5-. .•' 0.98 0.02020271 0.3223 

12.13.0117:04:0C o o.56u ·· . 4.87 1.58309394 
12.13.01 17:06:00 2 0.52'< , •. 4;9¡ 1.59127394 
12.13.01 17:08:00 4 2:85f -~1 ·t~ 2,58 0.9477894 
12.13.01 17:10:00 6 5.43. . o 

12.13.01 17:12:00 8 5;35. ··o.os 2.52572864 
12.13.01 17:14:00 10 4.89 0.54 0.6161861tl 0.7122 
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE MEDICIÓN 

C. l. Medidor de oxígeno y cloruros 

C. l. l. Especificaciones del sensor de oxígeno (YSI Incorporated, 1999) 

Temperatura: 

Tipo de sensor 

Intervalo 

Precisión 

Resolución 

Profundidad 

Acero inoxidable alto calibre 

-5 a 45ºC 

+/~ 0.15ºC 

0.01 

200m 

Oxígeno disuelto, % Saturación: 

Tipo de sensor 

Intervalo 

Precisión 

Resolución 

Profundidad 

Pulso rápido - tipo "Clark". Polarográfico 

O a 500 % de saturación de aire 

O - 200 % de saturación de aire, +/- 2% para la lectura o 2% de 

saturación de aire, si es mayor que 200 - 500% de saturación de aire, 

+/- 6% de la lectura. 

0.1% 

200m 
-~TESIS CON 

17ALL1\ D·E· c-1P1 r·! ~: P J.' l. 1 , .. L •• \...L •. \'I .._ ______ _ 
Oxígeno disuelto, mg/L (calculado del% saturación aire, temperatura y salinidad): 

Tipo 

Intervalo 

Pulso rápido - tipo "Clark". Polarográfico 

O a 50 mg/L - ~; .-.~- .• r-r··, ,,- • . 
. . •!,.I \ ' •' -. 

.' :;--.-- 'i '• .. ·, . 
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Precisión o - 20 mg/L, +/- 2% en la lectura 0.2 mg/L, si es mayor que 20 - 50 

mg/L, +/- 6% de la lectura 

Resolución 

Profundidad 

C.1.2. Cloruros 

0.01 mg/L 

200m 

Tipo de sensor 

Intervalo 

Electrodo de ion-selectivo de estado sólido 

0-1000 m~ 

Precisión 

Resolución 

Profundidad 

+/-15% de la lectura o 5 IJlg/1. (si es mayor) 

0.001 mg!L a 1 rl1g!L (dependielld6 del intervalo) 

15 m 

Sonda 6820 

Ambiente de operación 

Medio: Agua fresca, marina o residual 

Temperatura: -5 a +45°C 

Profundidad: O a 61 m 

Temperatura: -40 a +60ºC para. la sonda y todos los censores excepto pH/ORP 

-20 a+60 para pH y pH/ORP 

Material: PVC, acero inoxidable 

Diámetro máximo: 7.4 cm 

Longitud máxima: 34.5 cm 

Masa máxima: 1.5 kg sin cable, con sensor de turbidez 6036 
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