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Resumen

Actualmente en nuestro pais se hace necesario desarrollar técnicas para resolver la cada vez
mas grande problematica de escasez de agua. Los “Humedales Artificiales” son sistemas
depuradores de agua residual, que se presentan como una alternativa viable para la solucion de
este problema puesto que son sistemas con bajos costos de construccion, operacién y
mantenimiento. La eficiencia de remocién de estos sistemas depende, entre otros factores, de
la transferencia y difusion de oxigeno dentro del sistema radicular. La transferencia de
oxigeno es un factor limitante para la remocion de materia organica y para la nitrificacion.
Esta investigacion tuvo dos objetivos principales. En primer lugar, establecer una metodologia
para la mediciéon indirecta del oxigeno disuelto en los sistemas de humedales artificiales
utilizando electrodos de potencial de dxido-reduccion como un parametro que depende le la
actividad microbiana en estos sistemas. Por otro lado, describir la influencia de la
transferencia de oxigeno por medio de la conveccion al interior de estos sistemas utilizando
columnas empacadas que simulan humedales artificiales de flujo vertical. Los métodos
convencionales para la medicion de oxigeno son dificiles de utilizar para el seguimiento y el
control de estos sistemas de tratamiento. Por otro lado, el potencial redox es un parametro que
guarda una relacion directa con la cantidad de oxigeno disuelto y puede ser utilizado como un
indicador del comportamiento aerobio, andxico o anaerobio de los sistemas biolégicos de
tratamiento de agua. En esta investigacion se planted un procedimiento para construir
electrodos de medicion de potencial redox (Pt vs. Cu/CuSQy) para ser utilizados en el campo
del estudio de los humedales artificiales como un instrumento economico para la medicion
indirecta de la concentracion de oxigeno y de la actividad microbiologica dentro de estos
sistemas. Para esto se realizaron pruebas comparativas entre la medicion de potencial redox
(PR) y oxigeno disuelto (OD) bajo diferentes condiciones y se evalud el uso de estos
dispositivos haciendo pruebas en columnas empacadas a escala de laboratorio operadas bajo
diferentes condiciones. La transferencia de oxigeno por conveccion 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 oxigeno transportado por esta via es considerable.
Para la medicion 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 funcién de la
cantidad de oxigeno disuelto y puede utilizarse como un parametro que ayude a describir el
comportamiento microbiano en los humedales artificiales. Se considera importante mencionar
que deben realizarse pruebas preliminares para corroborar la correlacion entre los datos
obtenidos y el contenido real de oxigeno disuelto antes de ser utilizados bajo condiciones
reales de operacion. Por otro lado, se demostré que no se puede sustituir con este tipo de
dispositivos a los electrodos de oxigeno disuelto si se requiere de mediciones especificas de
este parametro. Se establecio una relacion entre el volumen de aire succionado dentro de la
columna y el volumen de agua alimentado. Se realizé un balance de oxigeno con la finalidad
de establecer el comportamiento dinamico de la transferencia de oxigeno dentro de la zona de
la rizosfera por accion de la conveccion.
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Abstract

Presently, all over the world, and particularly in Mexico, is necessary to develop technical
approaches to solve the ever growing problem of water shortage for supply. The “Constructed
Wetlands” are wastewater treatment systems which represent a 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 diffusion 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/CuSQs) 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 some 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 same 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 before 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 order to establish the dynamic behavior of convective oxygen
transfer into the root zone.
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Glosario de términos

Aerobio
Anaerobio
Andxico
Bioma
C

Cs

CL

c

DO
DQO
DQOt

Eh

HA
HAFV
KLa

KLaT ;

n
OD
PVC

Redox

Proceso metabolico que se realiza en presencia de oxigeno y el oxigeno
molecular es el aceptor de electrones

Proceso metabélico que se realiza en ausencia total de oxigeno y la generacion
de energia se efectia por medio de la fermentacion

Proceso metabdlico que se realiza en ausencia de oxigeno y compuestos
organicos oxidados como nitrato y nitrito son los aceptores de electrones
Microorganismos responsables de la degradacion de materia organica

Concentracion de oxigeno (mgO,/L)
Concentracion de saturacion de oxigeno (mgQ0»/L)
Concentracion de oxigeno en el liquido (mgO,/L)
Constante de la integracion de la ecuacion II-1
Demanda de oxigeno en la columna [mg OD/min]
Demanda quimica de oxigeno (mg/L)

Demanda quimica de oxigeno total (mg/L)

Potencial de electrodo

Potencial de oxido-reduccién (mV)

Cantidad de electricidad llevada por un equivalente gramb (Faradio)
Humedal artificial ‘

Humedal de flujo vertical

Coeficiente de transferencia de oxigeno (min™)

Kia a la temperatura de la prueba

Flujo masico de oxigeno disuelto en la alimentacion {[mg OD/min]

Flujo masico de oxigeno introducido por succion a la columna [mg O/min]
Flujo mésico de oxigeno medido a la salida de la columna [mg OD/min]
Demanda de oxigeno en la columna [mg OD/min]

Numero de valencia

Oxigeno disuelto

Cloruro de polivinilo

Constante de los gases expresada en unidades eléctricas

Reacciones de dxido-reduccion

Temperatura
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t Tiempo i e

UNAM Universidad Nacional Autonoma de Mexxco

A% Flujo volumétrico de agua [mL/mm]

Vs Volumen de aire succnonado (mL)

Vo " Volumen de agua ala sallda de 1a columna (mL)
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales de los humedales artificiales

En términos generales los humedales son dreas de transicion entre algiin cuerpo acuifero y el
suelo y se caracterizan por tener suelo pantanoso. El tipo de vegetacion que crece en estas

zonas son plantas adaptadas a las condiciones de suelo himedo.

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 depuracion de los
humedales naturales pero controlando las variables fisicas, quimicas y bioldgicas que
determinan la eficiencia en la remocion de agentes contaminantes del agua (Bahlo y Wach,
1995).

Una caracteristica importante de estos sistemas es la acumulacion de materia organica debido
a un alto indice de producciéon primaria en comparacion con el bajo indice de descomposicion

en condiciones anaerobias (Kadlec y Kn:ight,ﬂl9:96);.: :

Estd bien documentado que una razdn para la preservacion de los humedales radica en la
capacidad de reduccién o remocién de contaminantes incluyendo materia organica, materia
inorganica y organismos patdégenos (Brix y col., 2001; Decamp y Warren, 2000; Kivaisi,
2001). Para lograrlo, estos sistemas aprovechan las caracteristicas de depuracion natural de los
microorganismos y organismos superiores. De este modo, las caracteristicas fundamentales de
depuracion bioldgica de los HA son similares a los de las lagunas de degradacion facultativas
(Metcalf y Eddy, 1991), pero combinan, ademas, las ventajas de tener un material de
empaque, que sirve como soporte a los microorganismos ademas de servir como material

filtrante de solidos suspendidos y como superficie de adsorcion de metales pesados. Otra
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caracteristica adicional de los HA es que, al utiiizar plantas sembradas sobre el lecho de
soporte, generan condiciones tales que favore‘ccri%ﬁcldeSarrollo de microorganismos en la zona
de la rizosfera, ayudan a la oxigenacién de esfa éqna y contribuyen de manera significativa a
la depuracion del agua, pues toman de éSta'ibs;‘nutrimentos presentes, tales como fésforo y
nitrogeno (Haberl, 1997). f

El funcionamiento de estos sistemas se détermina por la influencia de diversos factores dentro
de los que destacan: el régimen de alimentacién, el comportamiento cinético de los .
_ microorganismos, los procesos de transferencia de materia y la transferencia y difusién de *

oxigeno dentro del sistema radicular, La inte'gracién de estos factores para la‘descnpcxon del :

I.1.1 Aplicaciones de los humedales artificiales

En términos generales, la aplicacion mas comin de los HA se ericuentra én la dépuracién 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
caracteristicas generales de las aguas domésticas (Conléy, 1991; EPA, 1998; Gersberg, 1985).
Independientéménte de esto, los HA pueden tratar aguas de origen doméstico (Cooper et al,
1997) y~'s‘u" principal aplicacion se encuentra en el tratamiento de aguas que provengan de
regibnéé:mrales o de comunidades pequefias y medianas que no excedan los 20 mil habitantes
@una—Pabéllo y col., 1997). La finalidad de proveer a estas comunidades con agua tratada de
bajo COsfo, especialmente a comunidades que no cuentan con obras de suministro de agua para
riego debido a la dificultad de acceso por las caracteristicas geograficas o que no cuentan con
los suficientes recursos para desarrollar tecnologias mas costosas es una de las ventajas de esta
tecnologia y el efluente obtenido con estos sistemas tiene aplicacion en la industria agricola,

pues se utiliza como agua de riego (Rivera et al, 1997).
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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
volimenes 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 pequefias zonas
residenciales, unidades habitacionales, clubes deportivos, hoteles, restaurantes y hospitales
(Laber y _qu. 1999)7 También pueden ser utilizados en el caso de grandes volimenes por
“depurar cﬁom}o’f tfétamiénto terciario o final para lograr alguna caracteristica particular en los
efluentes como podria ser, la remocion de nutrimentos como nitrogeno y fosforo (Bolton y
Gr‘eenway,: 1999; Bratili y col., 1999; Gray y col., 2000).

L.1.2. Transferencia de oxigeno en los HA

En los humedales artificiales, la transferencia de oxigeno es determinante para la remocion de
materia organica y la nitrificacion de nitrogeno amoniacal, de hecho, algunas investigaciones
recientes en el disefio de estos equipos recomiendan que los flujos de alimentacion se
establezcan en funcion de la carga organica del influente y del equivalente maximo de oxigeno
que se puede transferir al sistema (30g O/m* para humedales de flujo vertical). Por este
motivo, se han realizado algunas aproximaciones teoricas de la cantidad de oxigeno necesario
para degradar la materia orgéanica y para nitrificar el amoniaco presentes en un influente
(Cooper, 1999). Por otro lado, los procesos de transferencia de gases en los HA son muy
complejos y las aproximaciones tedricas se basan, en todos los casos, en suposiciones
sumamente simplificadas o dependen de las condiciones particulares de operacién 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 oxigeno y su correlacion con la correcta
operacion y el ‘desarrollo de los humedales artificiales, ain cuando el oxigeno es determinante
en la eficiencia de estos sistemas. El oxigeno se transfiere a los humedales artificiales a través
de dos mecanismos principales, por difusién 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 oxigeno puede provenir de la fotosintesis y/o de la difusion del oxigeno
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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.operacién de.los HA, se ha logrado demostrar

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

caracteristicas, aportan una cantidad"?c,»o iderab e"de-oxigeno a la zona radicular. Aunque .

diversos autores presentan valore y - distintos ‘en las cantidades medidas de oxngeno
'proporcxonado ala: zona: radlcular por. efecto de las plantas todos coinciden con que.es. una..
cantldad consndera le” (Armstrong, 1968 Beckett et al 1988; Brix, 1997, Stengel 1993

,Wlessner y col., 2001). El otro mecanismo de transferencia de oxigeno a la zona radlcula »de ]

los humedales artificiales que se ha identificado, es la conveccién, que se presenta al momento

de la alimentacion intermitente de agua residual a sistemas de flujo vertlcal ‘(Stem y col

2002) Cuando el agua alimentada al sistema fluye a través del material de empaque succxona
de la atmosfera un determinado volumen de aire fresco, que postenonnente sera transfendo al
agua por difusién convectiva en el siguiente intervalo de alimentacion. Otra 1 v1a de i mgreso de
oxigeno 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 6xigeno
a.un sistema de humedales artificiales se realiza por accion exclusiva de las plantas presentes
én,él mismo (Brix, 1997, Wynn y Liehr, 2001), la transferencia de oxigeno por procesos
mecénicos es é’igniﬁcativa y dichos procesos pueden ser un parametro susceptible de ser
controlable con- el objeto de. aumentar la eficiencia en la remocidén de contaminantes y de
orgamsmos patogenos utilizando " estos sistemas puesto que, un balance de materia entre el
0x1geno~consum1do enla degradacmn de material organico carbonoso y la nitrificacion contra
la cantidad que es posible transferir al sistema, determina el comportamiento global del

mismo.

1.2. Métodos para la medicion de oxigeno disuelto

Aun cuando los electrodos de membrana proporcionan un método excelente para analizar
oxigeno disuelto (OD) en aguas contaminadas (APHA, 1992), la experiencia en la utilizacién
de estos electrodos muestra que es sumamente complicada puesto que, para una correcta

medicion, debe realizarse la lectura con agitacion constante y esto no siempre es posible.
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Los electrodos de membrana sensibles,al';,f(")‘}'):ldé tipo polarografico o galvanico estan

compuestos por dos electrodos metélicos: sélndos en contacto con un electrolito de soporte
separado de la solucién problema por un? 'rﬁembrana selectiva. Existe una relativa variedad de
electrodos de membrana disponible's’ comercialmente. En todos, la corriente difusora es
“linealmente ™ proporcional a la concentracion de OD. La corriente puede transformarse
facilmente en unidades de concentracién por procedimientos de calibracién o con un equipo

que traduzca la sefial en mV analogicamente a unidades de concentracion.

1.2.1. Potencial de oxido-reduccion

Las reacciones de 6xido-reduccion o “Redox” desempefian una importante funcidn en muchas
de las reacciones que se producen en los procesos de tratamiento de aguas residuales tanto
quimico como bioldgicos. Ejemplo de esto son los procesos de degradacion bioldgica de
contaminantes que consisten, catalizados por enzimas, en la reduccién u oxidaciéon de la
materia organica presente en el agua residual. El potencial redox ha sido utilizado como un
pardmetro atil que determina algunas caracteristicas operativas en un sistemas de tratamiento
de agua como por ejemplo, para establecer el caracter aerobio, andxico o anaerobio del

metabolismo microbiano prevaleciente en estos sistemas (Reddy y D’ Angelo, 1997).

En otros casos este potencial tiene aplicacion como una variable de medicién y control para la
operacion de sistemas de tratamiento biologico, 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 operacion de los HA pues, al ser una medicion de la actividad de las sustancias
oxidadas y reducidas en un sistema, ofrece una posibilidad inmediata para el control y la

operacion de estos sistemas (Kayser y col., 2002).
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1.2.2. El electrodo normal de hidrégeno

El electrodo normal de hidrogeno consta de un alambre de platino sumergido en una solucion
1.288N de HCI en ésta se burbujea hldrogeno 7molecular a una atmosfera de presion. Este

electrodo es el que se utiliza para deﬁmr _]‘ ala normal de potenciales de electrodos.

Evidentemente, _este _electrodo_no 'para ser utilizado como electrodo de

referencia en-mediciones y- maﬁnpulamones liaria Por este: motivo se han; desarrol]ado toda

una gama de electrodos de referenma ue resultan mucho mas facxles de utlhzar y mampular

Uno de estos electrodos es el del par.Cu/CuSO4 ‘Bl potenc1a1 de est ;ﬁtroq se d‘ete_rmma

por la reaccion:

Cu2++26;‘—7Cu § . (1-1)

y tiene un potencial de +0,337 V en relamon con el electrodo normal de hldrogeno Este valor

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

este modo puesto que el electrodo normal de hidrogeno reclbe el alor.de cero por onvencnon

lo que significa que el potencial medido con este electrodo' debe  ser. referido. potlencial

normal de hidrégeno.

El electrodo de medicién, por su parte, estd cof‘ftl_r o, normalmente; por un alambre de un

material “inatacable”, lo que significa: que este electrodo no participa en ninguna reaccion

qulmxca bajo las condiciones de medxcnonA s ;ﬁmcxon es exclusivamente la de ceder o aceptar

electrones. Los electrodos més comunmente utlllzados para este proposito estan formados por
matenales como oro, platino pulido, platmo recubierto con una capa de Oxido de platino y

graﬁto

En principio, la concentracion de oxigeno disuelto puede ser medida utilizando electrodos de
potencial de 6xido-reduccion pues interviene en la determinacion de potenciales y existe una
relacion por el efecto de la concentracion de las sustancias involucradas sobre los potenciales

medidos. Este efecto se describe por la ecuacion de Nernst:
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E = £° - 2.303 RT/(F log Q) _ (1-2)

donde, E y E° son los potenciales del electrodo Resla COnstante de los gases expresada en

unidades eléctricas, T es temperatura absoluta nes: ellnumero de electrones transferidos por

atomo, F es la electricidad llevada por.u ’equxval'

té gramo (Faradlo) y Q, para la reaccién
hipotética: ; ‘
wW +xX = yY +2Z; se deﬁne como:

ﬁQ= [YIY[le/[w]“[m*~ - 1-3)

I.3. Objetivos

En funcién de lo mencionado en: esta introduccion, el objetivo general de este trabajo es
estudiar la transferencia de oxigeno por medio de la conveccién en sistemas que simulan

humedales artificiales de flujo vertical.

Para lograr eso os objetivos particulares plateados para esta investigacion son:

. Establééef Uﬁa~ metodologia para la medicion de oxigeno disuelto de manera indirecta

utilizando electrodos de potencial de éxido reduccion.

o Evaluar.el potencial de 6xido-reduccion como un parametro de medicién indirecto de
oxigeno disuelto y de la actividad microbiana en sistemas que simulan humedales

artificiales de flujo vertical.

o Establecer una metodologia para la medicion de oxigeno transferido por conveccidn
utilizando columnas empacadas que simulen el comportamiento de los humedales

artificiales de flujo vertical.
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1.4. Hipétesis

La hipotesis en la que se basa el presente trabajo de investigacion es la siguiente:

Es posible estudiar la convecclon como uno de los mecamsmos de transferenma de oxigeno en

los sistemas de humedales 7art ciale encna de ‘oxigeno en estos sistemas

determina la eficiencia de remocion’ de m teria orgamca y mtrogeno dlsueltos y suspendidos

en el agua residual. Tamble y m\‘ hipétesis que es posible utilizar el potencial de
oxido-reducciéon como un parametro mdlrecto para_medir el ox1geno disuelto y la actividad
aerobia-anaerobia en los sistemas de humedales artificiales ademas de que los humedales
artificiales presentaran ciclos aerobios-anaerobios a lo largo de cada dia por accion de la
fotosintesis y que estos ciclos pueden influir en la eficiencia de remocion de contaminantes del

sistema.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTOS
I1.1. Determinacion de los coeficientes de transferencia

La eficiencia de la aeraciéon de los sistemas biolégicos aerobios de tratamiento se evalua
mediante la determinacion del coeficiente de transferencia de oxigeno (Kra) para cada tipo de
equipo y bajo diferentes condiciones de operacion (Martinez-Delgadillo, 1999). En este caso,
la curva de saturacién se describe en el lapso comprendido por los primeros 10 minutos
postcriores; ala alimentaqiéh._,,Con estos valores es con los que se calcula la eficiencia de

aeracion del sistema en su totalidad con el método que se describe a continuacion.

La velocidf;id de t"réjﬁsf}e'ré: 'pﬁede expresarse Como:
~ dC/dt=K;a(Cs-Cr) (1I-1)
donde
dC/dt: Velocidad o rapidez de transferencia de oxigeno (mgQO,/Lh)
Kpa: Coeficiente de transferencia de oxigeno (min™)
Cs: Concentracién de saturacion de oxigeno (mgO2/L)
Cv.: Concentracion de oxigeno en el liquido (mgO,/L)

Integrando la ecuacién II-1 y suponiendo que Kpa no depende del tiempo:

In(Cs-C) =-Kra*t+c (I1-2)
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donde c es una constante de integracion,

Si se grafica esta ecuacion como una recta con t vs, In(Cs-Cy), la pendiente de la recta es el
valor de Kpa. El valor obtenido se ajusta a las : cbndiciones de temperatura- de la prueba

utilizando:

s )
donde
Kirar :Kpa a la temperatura de la prueba
Krazg: Kra 20°C
T: temperatura (°C)

I1.2. Balance de oxigeno en una columna empacada

Para la caracterizacion y cuantificacion del aporte de oxigeno al interior de una columna

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

Rapidez de Rapidez de| | Rapidez de Rapidez de| -Rapidez de

(11-4)

acumulacién [~ | entrada -|- |+ salida | | generacién[ "] consumo

Suponiendo que no existe acumulacién ni generacion de materia dentro de la columna, se

obtiene:

m; + m; —my-my=0 (11-5)

. TESIS CON
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m;: Flujo masico de oxigeno disuelto en la alimentacion [mg OD/min])

m;: Flujo masico de oxigeno introducido por succion a la columna [mg O2/min]
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m,: Flujo masico de oxigeno medido a la salida de la columna [mg OD/min]

my: Demanda de oxigeno en la columna [mg OD/min]
Definiendo el parametro m como

m=VC L (TI-6)

o [mg Ozlmm] Vel

balance se define como
(11-7)
donde DO es la demanda de oxigeno en la db_iumna [mg OD/min] y OD es el oxigeno disuelto.

Considerando que el sistema 6pera a régimen transitorio o dinamico, que alcanza un punto de
maxima satdracibn cada 6 horas y que la concentracion de oxigeno disminuye con respecto al
tiempo, ‘el ‘balance de materia que describe el comportamiento del sistema es igualmente
dinamico:

an e ar-s)

dt - dt

De este modo, partiendo de las ecuaciones 1I-7 y 8, despejando y considerando que C; es cero

durante todo el intervalo, se obtiene:

dDO stC dvo

——Co I1-9
di at dt (19)
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Cada uno de los términos de la ecuacién I1-9 se resuelven graficamente y con la ecuacion

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

alimentacion.

En el siguiente capitulo se presenta la metodologia seguida para instrumentar estos conceptos.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

A continuacion se describen detalladamente los procedimientos - experimentales que se
siguieron para cumplir con los objetivos y demostrar la hip6tesis planteada. Por consiguiente,
se muestran también las caracteristicas de construccion y puesta en marcha de los equipos

utilizados para este fin.

IIL.1. Potencial de o6xido-reduccion como medicién indirecta del oxigeno

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 diametro y 60 cm de
largo, empacadas con material volcénico inerte. Dos de estas columnas tenian sembrados tules
(Typha latifolia), una planta en cada biorreactor y en las dos restantes no se tenian plantas
sembradas ya que sirvieron como é’ontrol. La parte superior de los reactores fue cubierta con
un disco de plastico sellado que permitia la salida de la planta y la entrada de la alimentacion

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

Para la medicién del oxigeno disuelto a diferentes estratos se utilizaron tres electrodos de
potencial redox (Platino-Cu/CuS0Q4) por cada columna, colocados a diferentes profundidades
dentro del lecho (2, 10 y 30 centimetros con respecto a la parte superior). Los electrodos
fueron colocados directamente dentro del lecho empacado. El oxigeno disuelto se midio de
manera indirecta estimando la actividad de 6xido-reduccion dentro del lecho. Esto se hizo en
intervalos regulares tres veces al dia. El arreglo general de los equipos se encuentra en la

Figura III-1.
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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 ningtn_tratamiento, con un régimen de alimentacién de 5
L/dia por cada columna (lo que da un tiempo de residencia hidraulica de 3.8 dias). La

alimentacion se hizo por goteo,

Los periodos de iluminacion- fueron——constantes para .los: cuatro._ sistemas. empleando luz

artificial (tubos ﬂuorescentes) con mtervalos regulares de encendldo sintonizados por medio

de un controlador electronico de tlempo (12 12 horas). .

A
ol u

L
-

o

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

redox

Los reactores estuvieron ubicados en un cuarto que no tenia 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 calibracién de potencial versus oxigeno
disuelto bajo las mismas condiciones de alimentaciéon de las columnas con el fin de

determinar, de manera indirecta, la concentracion de oxigeno disuelto en cada punto.
II1.1.1.Construccién de las columnas

Las Cdlu@‘ﬁa:grddPVC contaban en la parte inferior con una zona de drenado construida con
tub,eria déPVC tc»le 3.75 cm (1.5 pulgadas) de diametro y 30 cm de largo, perforada, con el fin
de drénaryvré‘l,ég‘ua,que se percolaba del interior de la columna. En el extremo exterior de las
tuberias téniéﬂ acopladas unas mangueras de plastico para controlar el nivel de inundacion
dentro de cada cydlg'm‘na. Los detalles de:la’ Conétmdciéﬁ de las columnas se detallan en las

Figuras I1I-2 y 3.

+* Tubo d‘q’l’VCJ?Ocm B

Tubo de PVC 1,5* Mmgueu

budo
00060 °o° 90600 .0 q_—_JJ
"""" ! ( lo°3°o"u°6' o 5°o°3°o’o°i

Fig. II1-2 Detalle de la construccion de las columnas para los experimentos de mediciones
redox

Las columnas se empacaron con tezontle rojo tamizado, con un didmetro granular de 0.5 a 4
mm, que fue previamente lavado (Duran de Bazua y col., 1998). Se midi6 el volumen util 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 tule (Typha latifolia), proveniente del tanque de
“semilla” de macrofitas de la Facultad de Quimica de la UNAM (originalmente traidas 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 adapté al nuevo medlo (matenal inerte de empaque). Se
cortaron circulos de 30 cm de didmetro de pohproplleno para cubrir la superficie de las
columnas y se les perforo un circulo de 2.cm de didmetro para que la planta pudiera crecer. Se
sellaron estos circulos con silicon para evitar la difusion de oxigeno molecu]af del aire

--ambiente,-

Electrodo

([ereresuresargoensee] {)

Fig. ITI-3. Detalle de la colocacion de los electrodos dentro de la columna

I1.1,2 Construccion y colocacion de los clectrodos

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 construccion de los electrodos de
referencia bara potencial es relativamente sencilla, para ello se utiliza un tubo de vidrio de 1
cm de dlametro en uno de cuyos extremos se coloca una membrana de intercambio ionico (en

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

a ‘y' 'se agregan cristales de la misma sal para asegurarla saturacion.
Postenormente se coloca una lamina de cobre acoplada a un alambre de cobre. El alambre de

cobre se hace pasar a través de un tapon de plastico, que a su vez se acopla al otro extremo del
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tubo de vidrio. Para la construccion del electrodo de medicion se utiliza un trozo de alambre
de platino conectado a un tramo de cable de cobre. Para evitar la interferencia en la lectura la
conexion entre el alambre de platino y el cable de cobre debe estar perfectamente aislada. La
construccion de estos electrodos se detalla en la Figura III-4, Estos electrodos producen una
sefial en mV de baja impedancia que puede ser captada y medida por una interfase o por un

potencidmetro convencional.

Lériria dé cobri

© Tibp dsvidiie

Sotucidn de CuSO4*

Criglales de CuSO4

Figura III-4. Detalle de la construccion de los electrodos de referencia y de medicién

1I1.1.3. Operacion 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 proporciéon de C:N:P de 15:1:0.1,
respectivamente, con una concentracién de materia organica medida como demanda quimica
de oxigeno soluble, DQOs, de 100 mg/L (APHA, 1992). La solucién sintética se elaboraba
disolviendo sacarosa (1.8 g), NH4SO4 (120 mg) y Na3PO4 (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/dia, alimentando en forma continua por goteo de dos tanques de almacenamiento
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elevados, calibrando el flujo con una pinza de Mohr “Uno de ellos contenia agua de la llave y

el otro agua residual sintética (TRH = 3.8 dlas)

Durante el arranque, las columnas se mantuvneron constantemente inundadas para favorecer el

crecimiento radicular de las plantas'y 'para u A“'la‘uectura de los electrodos fuera mejor. El
" nivel de inundacién dentro de Ias columnas se: controlo con una manguera de plastico acoplada

ala parte inferior de la columna por la: Pa,

Como ya se menciond, los ciclos de iluminacién y oscuridad se controlaron con 4 lamparas
fluorescentes de 30 Watts, a periodos regulares de 12 y 12 horas, regidos con un controlador

de tiempo.

I11.1.4, Pruebas preliminares

Antes de la instalacion 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 existia una relacion directa entre el potencial redox, leido con
un electrodo de platino contra Cu/CuSQO4 y la lectura de oxigeno disuelto, utilizando un

electrodo de membrana selectiva.

Para esto se us6 un vaso de precipitados-de 400mL con agua destilada desoxigenada por
ebullicién al cual se le burbujed aire utilizando una bomba convencional (de acuario) y se
midieron simultdneamente el potencial redox utilizando el electrodo de referencia mencionado
y el electrodo de membrana selectiva hasta obtener el méaximo valor de oxigeno disuelto.
Posteriormente, se fue agregando bisulfito de sodio para eliminar el oxigeno disuelto por
burbujeo hasta obtener una lectura de cero en el equipo de oxigeno disuelto. La metodologia

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

Un experimento similar se realizd 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 cerrd herméticamente el recipiente y se colocaron
los electrodos de oxigeno y de. potencial .redox. Manteniendo el reactor bajo agitacion
constante se monitoreo el comportamiento’ del potencial redox conforme descendia la lectura

de oxigeno disuelto consumido por los lodos.

“Para este'experimento'confduraciéh?de cuatro dias, se hizo una sola toma de lodos y se repitio

'a) ‘tomando una muestra de lodos sedimentados del

el expenmento tres ve‘
recipiente donde se manteman ba_|o aeraclén constante. El procedimiento experimental

seguido se muestra con detalle en el Anexo A2

Se realizaron también mediciones de: oxigeno disuelto con respecto al tiempo utilizando el
electrodo de membrana selectiva;p'ara“ definir el comportamiento del sistema empleando una

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

ésta por agua desoxigenada con blsulﬁto de sodio con el fin de conocer la vanacnon enla

concentracion de oxigeno 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 Ia zona

intermedia y las medncnones e reallzaron cada hora durante 12 horas.

stablqégr la capacidad de respuesta de los electrodos
aldasy,'introduciendo cada uno de los doce electrodos

utilizados en la ividualmente en soluciones salinas con diferentes valores

de potencial de. 0xi se. compararon con un electrodo de calomel comercial

comparando la.desviacion de estos. va]ores con los reportados tedricamente.

Para ‘_e‘stavl‘jléd‘e:f"vlra velocidad de respuesta de estos electrodos, se midio la capacidad de
respuestaidéiuh electrodo construido y un electrodo de calomel en una reaccién en la que el
potencial redox de la solucion cambia progresivamente conforme la reaccion avanza. Para este
efecto se realizd una reaccion con una solucion de CuSOg4 agregando lentamente NH4OH. Los

procedimientos experimentales seguidos se muestran con detalle en el Anexo A.3.
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11L.2. Evaluacién de la transferencia de oxigeno por conveccion

IT1.2.1 Construccion e instalacion del equipo

Para este experimento se utilizaron dos columnas de vidrio de 30 cm de diametro y 180 cm de
longitud empacadas con grava, gravilla y arcillas “espumosas” (“foamed- clay”): conlas ==
caracteristicas que se listan a continuacion en la Tabla III-1. Las dimensiones de las columnas

utlhzadas para este experlmento se. muestran en. Ia y en la Figura A-5 del Anexo ‘Las

caracterlstlcas de su: construcclon y la conexlon del equ1po de medicion se muestran enla

Figura III-

Figura ITI-5. Caracteristicas generales del equipo utilizado para la determinacion de la
aportacion de oxigeno por conveccion
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Tabla ITI-1. Caracteristicas de los sustratos utilizados para empacar las columnas

Material Diametro de Longitud del lecho
particula (mm) (cm)
Grava 8-16 5
Grava ; 4-8 5
Arcilla espumosa (“Foamed clay”) 2-4 60
Grava ‘ 4-8 10
Grava L 8-16 20

Las columnas se alimentaron- “con agua d'esionizada,'vy"-‘ con ' agua residual sintética
respectivamente por un pe(i‘ordd de 60 dias de operacion continua, El agua‘residual sintética se
prepard con la composicion que se muestra en la Tabla I1I-2, tomada del trabajo de Koppe y
Stozek (1986).

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

Componente Cantidad
Peptona de caseina 160 mg/L
Extracto de carne 110 mg/L
I;Ifea‘ 30 mg/L
K.HPO, 28 mg/L

El agua residual sintética de alimentacion se almaceno en recipientes de vidrio de 10 L' y era
burbujeada constantemente con nitrogeno para asegurar la remocién completa de oxigeno

disuelto.

Ambas columnas se alimentaron bajo dos diferentes condiciones. La primera, que siempre se
alimenté con agua desionizada libre de oxigeno, se introdujo, en un primer periodo, en cuatro
intervalos de 1 minuto cada 6 horas, con 1,130 mL/min en cada intervalo, que equivale a 60
mm de inundaciéon. En el segundo periodo de alimentacion se introdujo con los mismos
intervalos pero con un flujo de 700mL/min, que equivale a 40 mm de inundacién. 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’ Shutesy col. 1997, Langergraber y col.,
2002).

La segunda columna, siempre ahmentad’ SIdual smtenca con los mismos

intervalos que la anterior, tema un ﬂUJO C

con la composicién que se muestra’e

los mismos intervalos pero con una dllumom el SOA de la co; centracxon ongtnal~ya"que con

la primera concentracion la carga orgénica. era dema51ado alta para el sxstema

I11.2.3 Medicion del aire succionado

Para la medicion del volumen de aire fresco succio do‘ def ro"de la columna s

sistema constituido por un tubo de vidrio graduado de 5.cm de’ dlémetro y 50 cm de longltud

conectado a la parte superior de la co‘lumna’-:‘deqtro del:cual’ ﬂuye una membrana de Jabon por

efecto del cambio de presion producido pbr elfl o a dentro dela columna (Flgura A2

del Anexo A).

Para el dimensionamiento de este snstema ‘se reallzaron previamente pruebas. a una escala
menor utilizando una columna de 6.2 cm.de diametro y 20 cm de longitud empacada con el

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

I11.2.4 Medicion del oxigeno disuelto

Para la medicion del oxigeno disuelto se utilizaron dos sondas de medicion “YSI
Incorporated” modelo “6820 Sonde”, operadas constantemente, acopladas a la 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 medicion de temperatura, oxigeno disuelto, conductividad
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eléctrica y cloruros acoplados a dichas sondas. La. colocamon 'de este equipo y la informacion
elr vAnexo A.y. en el Anexo B,

respectivamente. Se analizaron de acuerdo a lo establecldo encel Capntulo 1I.

general del medidor se muestran- en-: el Flgur

A continuacién se presentan los resultad s que se obtuvieron en esta investigacion y se

discuten, T
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CAPITULO 1V

RESULTADOS Y DISCUSION

En las pruebas experimentales que se realizaron para establecer la relacion directa.entre el

potencial redox, leido con un electrodo de platmo contra Cu/CuSO4 y la lectura de oxigeno

disuelto, utilizando un electrodo ’d . membrana: ; electlva utrhzando bisulfito de sodio los

resultados obtemdos se muestran en la-Figura V- la

Puede. verse que exrste un

redox medrdo en la solucron

que se rea]rzo utrlrzando
Figura IV-1b. En esta

las corridas se realrzaro en tres dia

En ambos expe'rir‘nent’dsﬂ,(”co’r);, ‘bisulfito - de sodio y lodos acti\rados) se aprecia un
comportamiento similar, con una terirléncia logaritmica, pero se hace evidente que esta
tendencia se presenta en diferer’rtes" 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 quimicas presentes que pueden modificar de manera notable el
valor del potencial mixto de 6xido-reduccién en cada prueba y en cada corrida son distintas.
De este modo, para utilizar el potencial de 6xido reduccién como un pardametro de medicion
del comportamiento de los HA, equivalente al oxigeno disuelto, deben determinarse
teoricamente las especies quimicas que pueden modificar el comportamiento de este
parametro o realizarse pruebas de calibracion bajo las condiciones y caracteristicas de

operacion particulares del sistema.

TESIS COU

FRANCISCO E. FENOGLIO LIMON FALLA D URIGEN ¥




TRANSFERENCIA DE OX{GENO POR CONVECCION UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

EN SISTEMAS QUE SIMUL AN HUMEDALES ARTIFICIALES
UTILIZANDO COLUMNAS EMPACADAS POSGRADO EN CIENCIAS QUIMICAS

a)

420

Eh'(mV)

395 T T T T T T
0 1 2 3 4 S 6 7
0D (mg/L)
b)
340 .._n’
28"
..vun'.
290 ald A t‘%t——
ARRAAsAMTATANTACSY
% ’l 00...
= 240 at?
i5 /! o**?
3 .,o‘
190 Le*"
[ 4
$
140 — — .
0 2 4 6 8
OD (mg/L)

Figura I'V-1. Valores comparatives entre potencial redox y oxigene disuelto usando (a)
bisulfito de sodio y (b) lodos activados

En la Figura IV-2 se muestran los resultados experimentales obtenidos al medir la
concentracion de oxigeno disuelto en dos puntos distintos de la columna empacada, Aunque se
observa una discontinuidad en la medicion 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 oxigeno disuelto que alcanza un maximo aparente alrededor de las 19 horas,

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

horas.
4.5
4 /——ﬂ
3.5
3 }/m—/
s |
225 B\“\v
a 2
o
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1 P A—a {A
T
05 - ‘.,—a/‘/_ \
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Horas del dla
—e— alimentacién —&— zona superior —&— zona intermediaJ

Figura I'V-2. Oxigeno disuclto 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 periodo de iluminacion
(9:00 y 16:00 horas) y uno durante el periodo de oscuridad (21:00). Los datos se presentan en
las Figuras IV-3 a 6, donde se muestran las mediciones realizadas por la mafiana (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 graficas muestra los datos de los biorreactores en forma

individual.

Las Figuras: I'V-3 a 6 muestran datos interesantes sobre el efecto de la macrofita y de los
“mitrimenbtos”‘ del agua. En la Figura IV-3, puede observarse claramente que la alimentacion y
la parte superior del reactor tienen un potencial mas positivo en todos los experimentos y la
pai‘te intermedia y la inferior del reactor son las mas negativas. Esto podria indicar que la
macrofita aporta una cantidad de oxigeno que promueve la degradacion 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 oxigeno disuelto y los organismos tienen

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

residual
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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. Ahi
puede verse que la alimentacidn tiene una cierta cantidad de oxigeno disuelto (similar a la del
biorreactor anterior). Esto se puede inferir del potencial de ¢xido reduccidon medido en este

punto al compararse con lo que se muestra en la Figura IV-1b. Dado que no hay planta que

f— GEnleTTala) mu | 40
FRANCISCO E. FENOGLIO LIMON AL GUN

FATT A 1Y ORICEN




TRANSFERENCIA DE OX{GENO POR CONVECCION UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
EN SISTEMAS QUE SIMULAN HUMEDALES ARTIFICIALES o
UTILIZANDO COLUMNAS EMPACADAS POSGRADO EN CIENCIAS QUIMICAS

difunda oxigeno al sistema, el oxigeno que se encuentra disuelto en el agua es consumido muy
rapidamente y los potenciales registrados en las zonas media e inferior, son todos negativos,
indicando condiciones anaerobias o microaerobias (aunque como no se han realizado analisis

cuantitativos de medicién de DQO ni de nitrégeno total, no se puede todavia corroborar esto).

)
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B X |—a—2z. sup
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Figura IV-5. Datos de potencial redox vs. tiempo en la columna con planta y agua de la
Have
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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: blorreacto

an;planta irrigada con agua de la
llave. En este caso, puede verse que, la’ dlfervencla,yengl_osyaléres del potencial redox entre la

alimentacion y los tres diferentes puntos ,/de"’mué's'tréo ejsxrﬁenos significativa que en los datos

presentados anteriormente. Dado que ‘no hay material “nutritivo” que promueva la
proliferacion” de bacterias-en la zona radlcular m ‘en’el material inerte, no hay un consumo
significativo del oxigeno dlsuelto en: el agua allmentada 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 ﬁiicrébiolégica 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 oxigeno 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 (Iypha latifolia), la
transferencia de oxigeno del rizoma de la planta al medio depende del potencial redox del
mismo y €sta se presenta entre valores de potencial de —~150 y =250 mV. Por este motivo, no se

encuentra una variacion significativa de la cantidad de oxigeno 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. Aqui se puede observar que no
existe-una variacién 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 oxigeno 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 alimentacion no son totalmente asépticas su proliferacion es

minima.

En la Figura I'V-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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E114-Ago
B 15-Ago
016-Ago
a17-Ago
B 20-Ago

DQO (mg/L)

R2E R2S

RIE R1SColumnas

Figura 1V-7. Valores de DQOgs medidos a la entrada y a la salida de cada una de las
columnas alimentadas con agua residual sintética (R1E, R1S: 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 tedrico de potencial redox entre los electrodos de
Cu/CuSOy4 y calomel para cada uno de los electrodos-utilizados en la experimentacion. En esta
tabla puede verse que los electrodos que presentan mayor desviacion del valor tedrico 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 estadisticas de significancia.

Por 6tro, lado en la Figura B-18 del mismo Anexo se muestra una comparacion hecha por
duplicado_entre la capacidad de respuesta del par platino-Cu/CuSO4 y grafito-calomel en una
reaccién‘ progresiva con cambio de potencial de éxido reduccién. En este experimento se
puedé 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.
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Ya se menciond anteriormente que se cons1dero para esta mvestlgaclon que los mecanismos
de transferencia de oxigeno por acciones mecamcas son importantes y que la cantidad de
oxigeno que se transfiere a la zona de la’ nzosfera es' considerable. Para que el: oxlgeno sea

transportado de la atmosfera al interior del HA por convecmon es necesano que se genere un

gradiente de presmn entre el interior del lecho'empacado y la presnon atmosfenc e alre sea
succionado. El volumen de aire introducido al material de empaque,depend d
volumen de.agua residual alimentado. De este modo, mientras mayor sea lac _
alimentada mayor sera el volumen de aire introducido. Por otro lado, el volume de agua que
se debe alimentar al sistema se determina por la concentracion de contaminantes
(principalmente materia organica), presentes en el agua y por la capacidad de remocion de los
mismos por el sistema. Por esta razon, auhque a un volumen mayor de agua alimentado al
sistema corresponde una mayor cantidad de aire .succionado, el volumen méximo de

alimentacion es limitado.

O D (mglL)
pr=
-
D
L

-

0 T T — T

1] 200 400 600 800 1000

-1
tiempo (min)

Figura IV-8. Concentraciéon de oxigeno a la salida alimentando agua residual sintética
a1130 mL/min (1min) x4

En la Figura I'V-8 se muestra la variacion de la concentracion de oxigeno medida a la salida de
la columna. En esta grafica se muestran 6 periodos de alimentacion de agua residual que se

realizaron en intervalos de 6 horas. En cada periodo se aprecia que el punto maximo de
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saturacién se alcanza en los 10 minutos posteriores al intervalo de alimentacion
correspondiente a cada periodo. Esto puede apreciarse. con mas detalle en la Figura IV-9 en la

que se presenta un promedio de estos periodos.

y = 5.45480 0%
5 - R?=0:9747

Periodo 1
Periodo 2
Periodo 3
Perlodo 4
Periodo §
F:Omedlo

0 y v T T + v T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (min)

Figura IV-9. Concentracién de oxigeno disuelto durante los periodos de alimentacion de
6 horas alimentando agua residual sintética a 1130 mL/min (1min) x4

El valor promedio obtenido para el Kia del sistema es de 0.5601 min"'. 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 alimentada’ con ‘agua'vr:é;s}id';:l»'dkuraﬁte un intervalo de alimentacion. En éstas se puede
apreciar que, en términos précticos, la mayor cantidad de agua alimentada por cada periodo es
evacuada:durante las primeras dos horas posteriores a cada alimentacion. Un resuitado similar
se observa en la Figura B-11 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 medicion de la concentracion de oxigeno a la

salida de la columna alimentada con agua residual, medida durante un dia y medio de
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operacion. En esta figura se observan los diferentes periodos de alimentacion cada 6 horas,

Para realizar el balance de oxigeno durante-los: perlodos de alimentacion se tomé-uno

promedio de cada uno de los ciclos de allmentaclén (Flgura IV-9) a partir de los cuales se

realiza el anahsxs

El volumen de aire succnon T "“dentro de la columna allmentando 1130 mLse muestra enla

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

mtroducxdo al s:stema por:efecto: devla succnon es menor al volumen de agua alimentada y que

la relacién: entre volumen S ucm nado entre volumen alimentado es menor mientras menor es

 '=.,,-75'7‘4';§‘70,7 ;80;8..6'382[1‘-exp(-0-0466f)]1 av-
donde:

"V Volumen de alre succ1onado acumulado [mL]

t: Tlempo [mm]

Derivando esta ecuacion con respecto al tiempo se obtiene:

dVs _ 37 6825 006 (1v-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 ecuacion que describa
su comportamiento, Los valores obtenidos graficamente con dicha ecuacion 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 ecuacion que resulta de este ajuste es:
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V=390.5718+591.4149[1-exp(0.0108t)] av-3)
donde:

, \Z Volumen de agua resndual acumulado [mL]

t: Txempo [mm]
Derivando e,sta ecuacion con respecto al tiempo se obtiene:

Vo _ 6.38728} g ~O0I08 ! v-4)

A los valores de oxigeno medido a la salida de la columna alimentando agua residual (Figura

B-6) se les ajustd también una ecuacidn la cual se muestra a continuacion:
Cy=5.4548¢709042¢ (Iv-5)

En la Flgura B-4.se muestra el resultado del producto V. C para esta misma columna,
muluphcando los valores presentes en la Flgura B 3 del anexo y los mostrados en la Figura
IvV-9.. ' ‘ ‘ V

Los valores: del ﬂLIJO masxco mtroducndos por succwn dentro de la columna se muestran en la
Figura B-8. Para determmar el perﬁl de concentracxones a la salida de la columna alimentada

con agua residual se tomaron muestras de 50 mL a diferentes intervalos de tiempo.

Bajo condiciones normales, el aire contiene aproximadamente 300mg/L de oxigeno. Esto
significa que por cada litro de aire introducido a la zona radicular se pueden transferir 300 mg
de oxigeno. Esto depende del coeficiente de difusion del aire al agua bajo las condiciones de
operacion. Platzer y Mauch (1997) reportan que, para un coeficiente de difusion de 3.5%102

cm?/s, utilizando la ley de Fick se obtiene una difusion de 1g02/m? h.
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En la Tabla B-1 y en la Figura B-15 se muestfah alguno ';cié "con"centracién a la entrada

y a la salida de la columna, el valor prornf:di Otala ‘qﬁtrada es de 153 mg/L y para
la salida de 44.9 mg/L obteniéndose ur n'vél:pdtc‘e‘ntaje de remocién de

materia organica total de 70.65%.

Segun Sengevein (1989 cité.‘d’o'pbr' Plati;ér' 1999) la relééién entre oxigerio requerido y materia

orgénica oxidada es de 0 7 gOz/gDQO Pamendo de este hecho y de las ecuaciones IV-1 a IV-

5, se obtiene la ecuacwn snguxente ity :

dDO . 0.0466 t

—d—l-—o 7065*0 7[(30 *37; 6825e )-(6. 3s7ze*’ 0108t 5 454822 Yy (1v-6)
dela cUa]',simpliﬁcah’c‘_io se obtiene;
4D0 559076 066t _ 17,2305 0015 ¢ ~av-n

Con esta: 1gualdad se puede predecnr el comportamlento del s1stema en términos del balance de

ox1geno disuelto en cualquner punto de un ciclo.de ahmentacmn

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

investigacion,
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

De los resultados expuestos anteriormente puede- concluirse que existe, bajo condiciones
controladas de laboratorio, una relaciéon directa entre la concentracion de oxigeno disue]to y el

potencial redox de la solucién, Pero, al encontrarse otras especies quimicas en: solucnon el

potencial de oxido reduccxon se.ve mﬂuxdo por estas especies, razon por la cual los resultados

obtenidos mxdlendo este 1 a son- conﬁables si se desea determinar la concentracnon

de oxigeno real en est ;btlp de solumones

Por otro lado, los electrodos de potencial redox son de facil construccion y operacion a la vez

que son muy-econémicos.y no requieren mantenimiento constante como los electrodos de

oxigeno disuelto Cngénc1onaleS"'P6r este motivo, pueden ser utilizados como un equipo de
medicion para evaluar algunas caracteristicas de operacién en los humedales artificiales, tanto-
a nivel de laboratono como de escala de banco o aun en escala real, tales como: ‘La
1dent1ﬁcac10n de las zonas de mayor actividad microbioldgica, la identificacion. de- zonas'”
muertas o de corto circuito, el control de las areas de actividad aerobia, anoxica y anaerobla

con el fin de controlarlas y asi aumentar la eficiencia global de remocién de contammantes.;

La medicion del potencial redox puede ser utilizada,-también, como un parametro de control
para los penodos de alimentacion del sistema tal y como se realiza en algunos otros snstemas

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 oxigeno por conveccion y de aire succionado utilizando colinas
herméticaménte cerradas puede concluirse que, si bien la mayoria 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 dia oxigeno a través de la fotosintesis, no son el inico mecanismo de transferencia

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

eficiencias de remocion de medianas- a -buenas introduciendo oxigeno por succion

exclusivamente.

puede ser mamp lado para aumentar ]a eﬁcuencla de rem 'c1 1

"de esta variable depende dlrectamente de] volumen de agu 1. residual hmentado”al sistema y

de la duracion de los periodos en las que dicha ahmentacxon se R ,ya que el volumen de
aire succionado dentro del sistema experimental no corresponde exactamente al volumen de
agua alimentado tal como la afirman algunos autores.
Con este experimento se disefi®, construyo y probo un equlpo que: ermne medir a nivel de

laboratorio el volumen de aire succionado dentro de columnas que simulan el componamlento

de los humedales artificiales de flujo vertical.

Una importante aportacion de este trabajo es que al final de esta investigacion ée cuentﬁ con
los elementos necesarios para construir una herramienta que permita’ simular el
comportamiento dinamico de la transferencia de oxigeno dentro de la zona de la rizosfera por
conveccion para ser utilizada como un criterio de disefio de humedales artificiales de flujo

vertical.
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ANEXOS
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ANEXO A. CONSTRUCCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

A.1 Determinacién de la relacion entre oxigeno 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 10 L y eran burbujeados constantemente utilizando una bomba
de aire convencional. De estos mismos lodos se tomaron tres muestras en tres dias distintos y
se realizaron de manera independiente para cada muestra, los pasos que se muestran a
continuacion.

e Colocar los lodos sedimentados, previamente oxigenados en un recipiente de vidrio
con tapa de rosca de 500mL. 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 ia
formacion de burbujas de aire dentro del recipiente cerrado.

¢ Sellar la tapa usando el empaque de latex como se muestra en la Figura A-1.

e Colocar cada uno de los electrodos y sellarlos a la tapa del frasco utilizando los
empaques de latex.

e Mantener los lodos en agitacion constante utilizando una parrilla de agitacion,

e Hacer mediciones del potencial redox utilizando el potenciometro en funcion de la
variacion en el valor del oxigeno disuelto. Dadas las caracteristicas del oximetro
utilizado, las mediciones se hacen por cada intervalo de 0.2 mg/L de oxigeno disuelto.

lectrodo QRSO

Hlectrado Pt

o Oxiuefro
0
—3 Y
Famila de ataaiin

Figura A.1. Conexién e instalacién del equipo utilizado para la prueba experimental

usando lodos activados
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A.2. Determinacion De La Relacion Entre Oxigeno Disuelto Y Potencial Redox
Utilizando Bisulfito De Sodio (Nazsos)

A.2.1. Equipo, materiales y reactivos

Electrodo de oxigeno disuelto
Electrodo de Cu/CuSOy4
Electrodo de Platino

Vaso de precipitados de 500mL
Soporte universal

Parrilla de agitacion

Compresor de aire y difusor
Medidor de oxigeno disuelto
Potenciometro

A.2.2. Procedimiento

Esta prueba tiene por objeto encontrar si existe una relacién entre el valor de'yoxlgeno dlsuelto
y el potencial redox leido a lo largo del intervalo comprendido entre: los p de 0 mg/L de
oxigeno disuelto y la concentracion de saturacion de oxigeno.

+ Instalar el equipo como se muestra en la Figura A.2
Agregar agua destilada (400mL) al vaso de precipitados y airear por 30 min:.

e Enjuagar los electrodos de oxigeno disuelto y potencial redox y sumerglrlos enel agua
destilada sosteniéndolos usando el soporte universal,

e Conectar los electrodos de oxigeno disuelto y potencial redox al oximetro y al
potenciometro respectivamente.

¢ Con agitacion constante y sin aireacion, agregar el bisulfito de sodio lentamente. La
reaccion y la relacion estequiométrica se muestran a continuacion. '

Naz2S0;3 + Y2 02 = NazS04 (A1)
Na;S03/%2 0,=126/16=7.9 (A2)

e Es decir, por cada miligramo de oxigeno disuelto por litro afiadir 7.9 mg de Na;SO4
mas un exceso del 20%.

e Hacer mediciones de potencial redox por cada intervalo de disminucion del valor de
oxigeno disuelto de 0.2 mg/L
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e Una vez alcanzado el valor de 0 mg/L de oxigeno dlsuelto iniciar la aireacién de la
solucién y tomar mediciones con los mismos intervalos, =

J—

Al potencidue —~B

Al aximetra L] 1 Gj

Parrifla de ngiacion Bomba de sire

)

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

A.2.3. Evaluacion de los electrodos

Para evaluar la capacidad de respuesta y la desviacion de la lectura de los electrodos de
referencia de Cu/CuSQ;, construidos comparandolos con un electrodo comercial de calomel se
realizaron dos pruebas rapidas. En la primera se colocaron un electrodo de CuCuSO4 y un
elecrodo de calomel conectados, cada uno, a un extremo del mismo potencidmetro y
sumergidos dentro de una solucion salina, se comparé la lectura obtenida con el valor tedrico
esperado. En la Figura A-3 se muestra un diagrama de la colocacion de los electrodos.

Para evaluar la capacidad de respuesta de dichos electrodos se comparé la lectura registrada
usando dos potenciometros distintos comparando los pares Pt vs.CuCuSQ4 y grafito vs.
calomel. Los electrodos se sumergieron en una soluciéon de CuCuSOs a la que se le agregd por
goteo amoniaco con el fin de modificar el potencial redox de la solucién. En la Figura A-4 se
muestra un diagrama de la colocacion y conexion de los electrodos para esta prueba.
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Elecirodo de Cw/CuS0,

Potencidmetro < ?

I }

Figura A.3. Sistema para evaluar la capacidad de respuesta de los electrodos construidos
de CuSO, comparandolos contra un electrodo de calomel

— Eleetrodo de Calomel
>

Amonizco 7@

P Kr{_/"(jlﬂﬂ/
\—_3 1 Electrodo de Cw/CuSOy
V" Electroda de Platinno
4\ | E DT

L)
icion de CuSOy4

Potencitmetro < ?
Electrodo de Grafito \
L J

Figura A.4. Sistema para evaluar la velocidad de respuesta del los electrodos de platino-
Cu/CuSOy4 comparandolos con el par grafito-calomel
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A.3. Caracteristicas generales del equipo utilizado para la determinacion de la
aportacion de oxigeno por conveccion

60 cm|.

130 cm

" 50cm

L

R {

Figura A-5. Dimensiones generales de las dos columnas en las que se realizaron los
experimentos de conveccion
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ANEXO B. RESULTADOS EXPERIMENTALES

1200

1000 /v

800 *

600 +—

Vol (mL)

400 +

200

0 T T T T - T T
0 50 100 150 200 250 300 3560 400
Tiempo (min)
Figura B-1. Volumen de salida alimentando agua residual sintética a 1130 mL/min
(1min)x4

(mL/min)

0 \9:9:9—9—&/ : B . —
250 300

350 400

Tiempo (min)

Figura B-2. Flujo volumétrico a la salida alimentando agua residual sintética a 1130

mL/min (1min)x4

FRANCISCO E, FENOGLIO LIMON

57



TRANSFERENCIA DE OXIGENO POR CONVECCION

EN SISTEMAS QUE SIMULAN HUMEDALES ARTIFICIALES
UTILIZANDO COLUMNAS EMPACADAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS QUIMICAS -

~

)]

¢

H
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Delta Vol./delta tiempo {ml/min)

N

-40

o

10 60 110 160 210
Time (min)

260 310 360

Figura B-3. Datos ajustados del flujo volumétrico a Ia salida alimentando agua residual
sintética a1130 mL/min (1min)x4

b=0,0108

Ecuacion ajustada
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Figura B-4. Flujo masico alimentando agua residual sintética a 1130 mL/min (1min)x4
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Figura B-7. Flujo volumétrico de aire succionado alimentando a 1130 mL/min (1min) x 4
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Figura B-8. Flujo midsico de oxigeno succionado dentro de Ia columna alimentando a

1130 mL/min (1min) x 4
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Figura B-11. Volumen de salida alimentando agua desionizada a 1130 mL/min (1 min)x4
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Figura B-12. Datos ajustados del volumen de salida alimentando agua desionizada a 1130
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Tabla B-1. Valores de concentraciéon a la salida de Ia columna alimentada con agua

residual
DQO DBOs N org NH4-N
Teorico 370 195 48.3 1.6
(Koppe y Stozek)
Experimental 296 164 54 0.23
100% dilucién 278 - 49.5 0.305
- - 52.4 0.158
- - 513 [ 70:262
- - T 4165 [+ 0:303: -
50% dilucién 172 92,8 RE DRI
- = 93; -
media a 50% dil 153 - - =
70
60
— 50 -
3 w
o
E 40
© 30 -
8
20
10
0 T T T T
0] 20 40 60 80 100

120
Tiempo (min)

Figura B-15. Perfil de la variacién en la concentracion a la salida de la columna
alimentada con agua residual sintética a 1130 mL/min (1min) 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/ CuSO; construidos

Electrodo A A B B C C
Columna mV mV mV mV mV mV
Rl 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 0 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 Desviacion A Promedio B Desviacién B Promedio C Desviacion C
R1 2.35 1.06066017 2.95 0.91923882 29 0.28284271
R2 0.6 0 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 0 -3.55 1.48492424
500
450
400 o ="
S 350 4——
E
& 300 ~
250 —8—
200
150 T : 4 :
0 5 10 15 20 25

mL de amoniaco agregados
—e—Calomel (1) —a—Calomel (2) —a—Cu/CuS0O4 (1) ref —e— Cu/CuS0O4 (2) ref

Figura B-16. Valores comparativos de potencial redox (Calomel y Cu/CuSQOy)
reaccionando CuSO, y amoniaco para determinar la velocidad de la reaccion
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Figura B-17a. Curva de saturacion y velocidad de transferencia de oxigeno para el
cdlculo del coeficiente de transferencia (Kpa) del sistema
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Figura B-17b. Curva de saturacién y velocidad de transferencia de oxigeno para el

calculo del coeficiente de transferencia (K;,a) del sistema
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Tabla B-3. Cilculo del coeficiente de transferencia (Kya) del sistema

Tiempo

{min) OD(mg/L) Cs-CL In(Cs-Cp) [Kra (1/min)
12/12/2001 11:04 0 2.29 3.7 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 11:10 6 6 0
12/12/2001 11:12 8 5.83 =} 0,17 1177195684
12/12/2001 11:14 10 474+ 21,26...../0.23111172  0.5288
12/12/2001 17:04 0 1.3428648
12/12/2001 17:06 2 - 11.32175584
12/12/2001 17:08, 4 #710.75141609
12/12/2001 17:10 6 . 10.37106368
12/12/2001 17:12 8 :
12/12/2001 17:14 10 - 10.67334455, 0.4232
12/12/2001 23:04 0 1.43983513
12/12/2001 23:06 2 1.45395301
12/12/2001 23:08 4 0.55961579
12/12/2001 23:10 6 -2.20727491
12/12/2001 23:12 8
12/12/2001 23:14 10 -1.04982212] 0.9153
12.13.01 05:04:00 0 1.44926916
12.13.01 05:06:00 2 1.44456327
12.13.01 05:08.00 4 0.87962675
12.13.01 05:10:00 6
12.13.01 05:12:00 8 -1.23787436
12.13.01 05:14:00] 10 -0.5798185| 0.4588
12.13.01 11:04:00 0 1.43508453
12.13.01 11:06:00 2 1.43983513
12.13.01 11:08:00| 4 0.36464311
12,13.01 11:10:00 6
12.13.01 11:12:00 8 -0.5798185
12.13.01 11:14:00 10 -0.02020271]  0.3223
12.13.01 17:04:00 0 1.58309394
12.13.01 17:06:00 2 1.59127394
12.13.01 17:08:00| 4 0.9477894
12.13.01 17:10:00 6
12,13.01 17:12:00 8 1.2.52572864
12.13.01 17:14:00 10 0.61618614 0.7122
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE MEDICION

C.1. Medidor de oxigeno y cloruros

C.1.1. Especificaciones del sensor de oxigeno (YSI Incorporated, 1999)

Temperatura:

Tipo de sensor Acero inoxidable alto calibre
Intervalo -5a45°C

Precision +/-0.15°C

Resolucion 0.01

Profundidad ' 200 m

Oxigeno disuelto, % Saturacion:

Tipo de sensor ‘Pulso rapido — tipo “Clark”, Polarografico’
Intervalo 02 500% de sat'uracién,kdke aire .
Precision 0 — 200 % de saturacion de aire, +/- 2% para la lectura o 2% de

saturacion de aire, si es mayor .que 200 — 500% de saturacion de aire,

+/- 6% de la lectura.:

Resolucién 0.1% G | . e
Profundidad 200 m s TEiSI@C‘Q‘N -
FALLA DE ORIGEN

Oxigeho,,disuelto, mg/L (calculado del % saturacidn aire, temperatura y salinidad):

Tipo Pulso rapido - tipo “Clark”. Polarografico
Intervalo 0 a 50 mg/L
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Precision 0 - 20 mg/L, +/- 2% en la lééﬁjra 0.2 'mg/L, si es mayor que 20 — S0
mg/L, +/- 6% de lalectura.......... '

Resolucion 0.01 mg/L

Profundidad 200 m

C.1.2. Cloruros

Tipo de sensor Electrodo de i lon se]ectwo de estado sohdo

Intervalo - 1000 mg/L T -

Precisién +-15% de la lectur ‘ g/L (s1 es mayor)
Resolucion 0.001 mg/L a l mg/L:(dependlendo del mtervalo)
Profundidad 15m ' : :

Sonda 6820

Ambiente de operacion

Medio: Agua fresca;f marina o residual

Temperatura: =52 +45°C ‘

Profundidad: 0a6lm -

Temperatura; , : -40 a +60°C para la sonda y todos los censores excepto pH/ORP
' -20 a+60 para pH y pH/ORP ‘

Material; PVC; acero inoxidable

Diametro maximo: 7.4 cm
Longitud maxima: 34,5 cm

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