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- RESUMEN

En Meéxico, aproxumadamente 80% de las aguas residuales generadas son
descargadas al ‘ambiente sin -un tratamiento adecuado. Esto conlleva a la
busqueda  de” opCIones de ‘tratamiento de aguas residuales viables técnica y
econémicamente.:Una de’estas opciones la representan los humedales artificiales
o construndos (HC) éstos son sistemas de tratamiento en los que se llevan a cabo
proceso '-flSlcos Y bIOQUImICOS para la transformacién de compuestos organicos
disueltos. ;El omgeno molecular es muy importante en eéstos mecanismos de
remocion;i ya ‘que se convierte en el reactivo limitante en los humedales,
ellminando el material organico sdlido y permitiendo su mineralizacion. Dentro de
este contexto, en el laboratorio del Programa de:ingenieria Quimica Ambiental y
Quimica Ambiental, de la Facultad de Quimica de la UNAM, se lleva a cabo un
estudio que incluye la determinacion del papel.que.juega la transferencia del
oxigeno molecular en la zona radicular:de las macrofitas. Ei estudio de que se
habla plantea la determinacion de la transferencia de oxigeno molecular del aire:y
el generado fotosintéticamente, hacia la zona de la raiz de 'la:planta: Cuatro
reactores con un volumen total de 20 L y un volumen de-trabajo de 10°L y
empacados con escoria volcanica (tezontle), fueron alimentados con agua residual
sintética (R1 y R2) y con agua de la llave (R3 y R4). El agua, resudual sintética
tenia un contenido de sacarosa, (NH4)ZSO4, NazP04.12H,0, dando una relacion
C:N:P de 15:1:0.1. Laca ga organica se midié como demanda ‘quimica de oxigeno
(DQO) y fue de 800 mgL’ Dos de los reactores (R1 y R3) tenian una mata de tule
(Thypa latifolia),: cada una y los dos reactores restantes (R" y R4) .no tuvieron
planta. Los" reactores fueron totalmente sellados para disminuir la-difusion del
oxigeno de aire hacia las zonas empacadas. Los reactores se mantuvieron en un
ambiente . controlado a 28+2°C, con irradiacién artificial constante equivalente a
20.6 Wm-2 parar las 15 lamparas instaladas, durante 12 horas diarias (de 7:00 a
19:00 h (12 horas.de luz / 12 horas de oscurldad) Los resultados indican que el
oxigeno: fotosmtetlco aumenta la conversion de sustratos adicionados en el agua
residual smtetlca y medidos como DQO
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ABSTRACT

In"Mexico; almost 80% “of: the wastewater generated ‘are’ dnscharged without any'

treatment. -In- thls “situation’is " |mperat|ve .to~look: for- technical and economical
correct options.: Wetlands are’excellent alternatives for this case. In these systems;
organic matenal is transformed by biochemical action of bacteria present in the soil
or-inert supporting  media. and ‘the “plant -root: zone. Molecular oxygen is very
"important.in:the degradation mechanisms, since it becomes the limiting reagent.
Wetlands also eliminate suspended organic material in wastewater and permit its
mineralization. “At - laboratory level, the Program for Environmental Chemical
Engineering and Chemistry (PFECEC) from the Faculty of Chemistry, UNAM, has
been studying the effect of molecular oxygen in these systems using macrophytes.
Results on previous experiments already published have lead to this study and its
objective’ is to study the effect of the molecular oxygen generated by
photosynthesis, in an artificial lab scale wetland. Four 20-Liter reactors (10-L
working volume) packed with volcanic lava were fed with synthetic wastewater (R1,
R2) and tap water (R3, R4). Synthetic wastewater contained sucrose, (NH4)2S0y4,
Na3PO4.12H20 to give a C:N:P ratio (15:1:0.1) and 800 mg COD (total chemical
oxygen demand)/L. Two reactors, R1, R3, had a single macrophyte (Thypa
latifolia), and R2, and R4 had no plant. The reactors were fully covered to avoid or
minimize the diffusion of atmospheric oxygen. Reactors were maintained in a

28+2°C room with artificial constant light irradiation (20.6 Wm-2 for the 15 lamps
installed)from7:00 to 18:00 hours (12h I|ght/12 h dark). ‘Results indicate that
photosynthetic. oxygen enhances the  conversion - of substrates added to the
synthetic wastewater, measured as COD.
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‘ Humedal artificial
-Oxigeno disuelto

GLOSARIO DE TERMINOS

Proceso metabolico que es realizado en presencia de oxigeno. En
este caso el oxigeno molecular es el aceptor de electrones

. Proceso metabdlico realizado en ausencia. de: oxigeno .y la
o fgeneracnon de energia se efectua por medlo de la formacnon de ATP :
soiisrconreacceiones de éxido-reduccion
Anoxico .-
s s donde - compuestos oxndados :CoOmo
w7 aceptores de electrones

Proceso metabdlico que. se reallza‘[en ausenma de ox:geno y:-en:
itratos .y nitrltos actuan como
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CAPITULO |
INTRODUCCION

.1 PROBLEMATICA

En Mex1co se generan aproxumadamente 230 m s de aguas resnduales de los

vida'de los’ habltantes del pais
os’ 'roblemas de tipo econdmico

En vnsta
resnduales‘ ables’técnica.y economlcamente (por su’ sencﬂlez en la construccion,
operacnon . mantemmlento) se. hace .una necesidad imperativa.. Una. de estas
opciones:la. representan los humedales artlflClaIes o construidos (HA o HC). Estos
son: sustemas ‘de tratamiento en los que.se {levan a cabo procesos fisicos y
bloqulmlcos para la transformacion de compuestos organicos disueltos. Su disefio
y’-construccién ‘son relativamente - sencillos 'y los costos de operacion y
mantemmlento son mas bajos que los sistemas convencionales. Puede decirse
que Ios HC representan una opcién viable de tratamiento de aguas residuales en
zonas suburbanas y rurales (Fenoglio; 2003, Fenoglio et al., 2002). Actualmente
las plantas de tratamiento existentes'en el paas basadas en humedales artificiales,
son a nivel piloto. Se puede encontrar una descripcion mas detallada de esta
sntuaCIon en Miranda (2000).

Los HC se fundamentan en los - siguientes principios - basicos: La. actividad
bioquimica de los m|croorganlsmos el aporte de oxigeno a través:de los vegetales
y un’lecho que sirve como. soporte tanto para‘los mlcrovorganlsmos como para los
vegetales, ademas de servir.como material filtrante. “En.c onjunto ‘estos elementos -
eliminan“materiales organicos: suspendados enel: agua, esidual’ (Cooper y Green,‘»
1995; Reed, 1992) y. biodegradan. matenales dlsueltos susceptlble aI tratamlentoa
blologlco has a mmerallzarlos (Hu, 1991) e :

No requneren 5|stemas de bombeo una vez que el agua reS|duaI Ilega aellos,; ‘dado -
que- al lecho se Ie proporciona una pendlente de entre 6 y 8% para facmtar el flujo
del agua :
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Por otro’lado, tiene’n'Un'p'eriodd:de'\'/ida atil relativamente largo, 25 anos, cuando
funcionan adecuadamente.” No .presentan malos olores y.: son: estéticamente
agradables.. Las plantas.se:pueden cosechar para la manu ctura de‘productos

especnflcos (construccnon utensmos etc.) de tipo artesana . )

Hablando de - Ios |nconven|entes del sistema, puede de i ue sn hublera
infestaciones por-plagas, las*macrofitas ~se-ven~ afectadas obre® todo si~hay
monocultivos. . Durante el periodo de estiaje, debido a que parte ‘de las hojas van
secandose, pueden ser propensos a sufrir dafios:por incendios, ya sean por
“accidente o por vandalismo. Aun cuando este tipo de sistemas tiene una eficiencia
promedio del 90% (Brix, 1993; Hammer, 1993), no se cuenta ¢on’la informacién
_.suficiente para garantizar su correcto func&onamlento en zonas distintas a donde
se han determinado estas eficiencias.-

Los estudios que plantean el efecto de'la transferencaa del oxigeno generado por
las macrofitas durante la fotosmtes;s al sxstema radicular donde se encuentran las
bacterias y su impacto en:la . bioconversién de la materia organica son
relativamente escasos. Por ell ‘esta mvestlgacxon se plantea corroborar este
fendmeno, experlmentalm as a escala de banco.

fueron dado ‘a.con p' tesns de g Vdo (Fenogllo 2003) y son citados a lo
largo de este ocumento’ ‘ya ‘que ‘soniparte: complementaria del mismo. Este
estudio: plantea ‘ladetérminacion de la:transferencia” de oxigeno generado
fotosmtetlcamente hacia la zona de la raiz: dela planta, de manera mdlrecta ‘
usando potenciales de 6xido-reduccion. ‘ v

1.2 OBJETIVO Y ALCANCES

Durante la elaboracidon del presente trabajo se contempla el cumphmlento del'
siguiente objetivo: S :

Evaluar el efecto del oxigeno generado fotosmtetlcamente en la depuracnon de
agua residual en columnas que S|mulan humedales artificiales. ,
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Los alcances del proyecto lmpllcan construw un’ 5|stema modelo a escala de banco
para seguir, de manera indirecta;, mednante medlcnones de: potenmales de oxido-
reduccion la transferencia del 0x19eno generado porla accnon fotosintética de las
macrofitas, a través del lecho poroso: .que sirve de- soporte a los'microorganismos y
las macrofitas. Se emplearan electrodos construxdos .con. materlales sencnllos y se
mtercallbraran con electrodos comercnales : .

.3 HIPOTESIS
La hipdtesis en que se basa:"__es'tef ffabajo‘establece que: La degradaéiéh_de,,ia
materia orgénica presente en‘agua residual sintética se realiza mediante. la:accién
del..consorcio bacteriano: aerobio presente en la zona radicular de la planta

macrofita_facilitandose esta degradamon por la presencia de oxngeno generado
fotosnntetlcamente . : s

Esta degradamon esta imitada por la cantidad de oxigeno presente en‘la:zona de
laraiz, ya que, durante eI dia se tiene la generaciéon de oxigeno fotosintético’y en la
noche: Ias macrofltas re.splran como cualquner organismo aeroblo por. lo que no,
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CAPIiTULO Il
FUNDAMENTOS

11.1 DEFINICIONES

Un humedal se define como un area de terreno totalmente inundado por aguas
dulces o salobres. La inundacién puede ser permanente o temporal, segin sea la
época del afio. Existe ‘en ellos vegetacién propia:'de las zonas humedas vy
adaptadas a la vida ‘acuatica o semi-acuatica. Los humedales pueden ser
naturales (pantancs, esteros, marismas, manglares, etc.) o artificiales, los cuales
son sistemas creados por el hombre, a semejanza:de los naturales, con la
finalidad de usarlos en el tratamiento de las aguas residuales (Hammer y Bastian,
1989; Hammer, 1993; Bastian y Hammer, 1993; Vymazal et'al., 1998).

Los humedales artificiales o construidos . por.. el hombre son sistemas
especificamente disefiados para tratar aguas residuales, como se ha comentado
arriba. La filosofia del tratamiento consiste en aumentar la capamdad depuradora
de! sistema mediante la optimacién de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
que ocurren en los snstemas naturales (Hammer y Bastlan 1989; Vymazal et. al.,
1998). : e ,

Este método de uso d,e,,,h»u’me,dales para tratamiento;de,.aguas residuales, conocido
también como método de |a rizosfera o de zona de la raiz (root method, en inglés),
aprovecha‘las raices’de:las plantas (h|drof|tas) y sus consorcios microbianos para
la degradacuon de los contaminantes organicos a compuestos simples asimilables
por la misma planta. El principio fundamental del método se basa en el hecho de
que la rizosfera.(ambiente. acuatico que circunda las raices de la planta) es
altamente aerobio por el aporte de oxigeno que proviene del sistema vascular de
los tallos y de las hojas de las plantas; asimismo, el movimiento natural de las
raices y rizomas mantiene la porosidad del medio plantado, permitiendo el flujo
continuo de desechos a través de todo el sistema de lechos. De esta forma, el
area circundante a las raices es aerobia, mientras que las partes alejadas de ellas
son anaerobias. La interaccion de estos micro-ambientes permiten el desarrolio de
una gran variedad'de: microorganismos como protozoarios, bacterias, hongos vy
algas (Rlvera y Calderon 1993)

Ademas .de las alta i,
suspendidos que alcanzan los sistemas de este tipo, es importante resaltar su
utilidad en’la eliminacion de nutrimentos, como el fésforo y el nitrogeno, del ~agua
residual tratada en el!os (Haberl y Perfler, 1991).
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Las plantas hidrofitas mas-utilizadas en estos sistemas pueden ser clasificadas en: ™
(a) flotantes, como el lirio acuatico (Eichhiornia sp) y el chichicachtli- (del Nahuat! -
chichic=amargo + achtli=semilla). o lentejilla (Lemna sp, Hydrocotyle sp,-Nimpha
sp); (b) emergentes, como los tules (Typha sp), los carrizos (Phragmites sp), el
platanillo (Canna sp), la espadafia (Scirpus sp) y el ombligo de Venus (Hydrocotyle
sp); (c) sub-emergentes, como Elodea sp, Lobelia dodmanna e lsoetes /acustr/s
(Bishop y Eighmy, 1989;- Brlx 1993; Zirschky y Reed,1988). i

Con base en esta clasnflcacmn de las hidrofitas, en términos generales, Ios‘HA 0
HC pueden clasificarse en tres tipos, de acuerdo con la forma de vida de las -
plantas vasculares domlnantes en el ecosistema (Haberl, 1997). Sistemas de ltbre»
flotacién, 5|stemas de ralces emergentes y sistemas subemergentes, L ‘

En partlcular los sustemas de raices emergentes se clasifican en dos- grupos
considerando la forma de ahmentacnon ‘de flujo horizontal, los cuales:tienen:la
caracteristica ¢ que, el lnfluente seintroduce al sistema de forma lateral y de f|UJO %
vertlcal en donde elinfluente es: allmentado por la parte superior. ; Lo

facilite’ la’™; remocno d
prolongue la: wda utll del

Los costos e: version requerld por. los S|stemas de humedales art:fcnales son
muy baJos comparados con.los’ tratamlentos convencionales ya que, dado que su
vida atil es Iarga (hasta 25 anos) los costos de mantenimiento también son bajos.

W
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Por otro Iado sise tlene el cu1dado de hacer un correcto dlseno Ia conduccton del -
agua es por. gravedad, lo que”elimina una:parte" |mportante de'los consumos
energencos y el consecuente gasto por este concepto (Reed 1992)

Los desequmbrlos en la operaciéon debidos a fluctuac10nes bruscas en el caudal o
- en'los niveles de concentracion de contaminantes, pueden controlarse mediante
-caracteristicas especificas de los disefios, haciendo que el sistema opere mas
eficientemente.

1.2 MECANISMOS DE REMOCION DE CONTAMINANTES EN LOS
HUMEDALES ARTIFICIALES

El principio fundamental del mecanismo de remocion de material organico y
nutrimentos, es el hecho de que la rizosfera, es decir, el ambiente fluido que
circunda las raices de la planta es altamente aerobio, por el aporte continuo de
oxigeno de la planta (raices, tallo y hojas) hacia el medio, debido al intercambio de
O3 por COz que realiza la. misma planta, a lo cual se debe afiadir el movimiento
‘natural las- raices. y .rizomas que mantiene poroso el medio plantado,

: permmendo el-flujo continuo de desechos a través de todo el sistema. Se tienen

- asi dos-microambientes: Uno aerobio, cerca de la raiz (en la rizosfera) y otro
anaeroblo en las partes alejadas de la misma, como ya se dijo arriba. Entre
ambos realizan la degradacion de los nutrimentos presentes en el agua residual, a
compuestos mas simples aprovechables por la planta o por otros organismos del
sistema (Hammer, 1993; Rivera y Calderson, 1993).

La raiz influye en el suelo de varias maneras: Los niveles de COz aumentan por la
respiracion de la rajz durante la noche y las concentraciones de oxigeno, agua'y
minerales’'se’ reducen" mlentras que durante-el dia,. la raiz'y la planta entera
producen oxngeno ‘y*consumen COz mediante |a fotosmtesm’(Campbell 1987,
Rivera y Calderon 1993) ;

La Tabla Il 1 ‘resume’ los mecanismos que tlenen Iuga,!en “un humedal al

interaccionar.los’ elementos bidticos y abidticos del sistema’

Tabla I1.1. Mecanismos de remocion de contaminantes en los sistemas de humedales
(Miranda, 2000)

MECANISMOS [ CONTAMINANTE AFECTADO | DESCRIPCION
. FISICOS
Sedimentacion P) Sdlidos sedimentables Sedimentaciéon por gravedad vy
S) Sdlidos coloidales constituyentes contaminantes

1) DBO, N, F, metales organicos y
refractarios, bacterias y virus

Filtracion S) Sélidos sedimentables Particulas retenidas mecanicamente a
S) Sdlidos coloidales medida que pasa el agua por el
sustrato y masa de raices

T ;

L.h..s

FAIJ.J.’{}). J ifs U L\M(.A i \.‘\Xj




Adsorcion

S) Solidos coloidales

Fuerzas de atraccion entre particulas
(Van der Waals)

Volatilizacion

S)N

Volatilizacién del NH; del

residual

agua

QUIMICOS

Precipitacion

P) F y metales pesados

Formacion y  coprecipitacion de
compuestos insolubles

Adsorcion

P) F y metales pesados
S) Compuestos organicos
refractarios

Adsorciéon sobre la superficie de

sustrato y planta

Descomposicion

P) Compuestos organicos
refractarios

alteracion de
estables por
irradiacion UV,

Descomposicién o
compuestos menos
fenébmenos como
oxidacién y reduccion

BIOLOGICOS

Metabolismo
microbiano

P) Sdlidos coloidales, DBO, N,
organicos refractarios, metales
pesados

Remocion de solidos coloidales y
organicos solubles por bacterias
suspendidas y adheridas a las plantas

Metabolismo de las
Plantas

S) Organicos refractarios,
bacterias y virus

Consumo y metabolismo de organicos
por las plantas. Las secreciones de las
raices pueden ser toxicas a los
organismos de origen entérico

Absorcién de las
plantas

S) N, F, metales pesados,
organicos refractarios

Bajo condiciones apropiadas,
cantidades significativas de estos
contaminantes pueden ser tomados
por las plantas

Muerte natural

P) Bacterias y virus

Decaimiento natural de
microorganismos en ambientes
desfavorables

Donde: P) = Efecto primario; S) = Efecto secundario;. l) = Efecto incidental; DBO = Demanda bioquimica de oxigeno; N =

Nitrégeno; F = Fosforo

Los solidos suspendidos. en. general son removidos en una unidad de pre-’-

tratamiento mecanico que se recomienda exista antes del humedal;

el resto de:

sdlidos suspendidos es removndo por sedimentacion vy filtracién, una vez:que: elf"

agua a tratar ha entrade aeste Como se observa en la Tabla Il.1,
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En las” reaccmnes “de’ descomposncuon mlcroblana aerobla se consumelozby se
producen . CO; y HO; como se descrlbe en las snguuentes reacciones s:mphflcadas,~
(Ecs ll 1-I1, 5): : i f

MO (carbono orgamco) bt Oz
MO (hldrogeno orgamco) + Oz

(bacterias) :

MO (azufre,organlco) ! (bacterlas)

Como: estos dos. mncroamblentes coexisten en el snstema se combinan mejorando
de esta forma la'depuracion del agua residual. ’

"3 TRANSPORTE DE OXIiGENO EN LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

El! Oz necesarlo para la degradacion del material organico, presente en el agua
residual‘a tratar, proviene de distintas fuentes: Directamente de la atmosfera por
difusion a través del sedlmento por medio de la interfase agua- atmosfera o] por la

medio, a través de raices, tallo y hojas (Brlx 1993)

Durante el dia, con el proceso de fotosmte5|s Ias plantas hacen una aportacxon ;o
importante de oxigeno. Se ha identificado que .al utilizar plantas sembradas en e!
medio de soporte de los humedales, se generan condiciones tales que favorecen
el desarrollo: de microorganismosfen la ‘zona 'de la rizosfera y ayudan a la .
oxigenacion “de. ‘esta’“zona (Haberl, ~1997), ‘aumentando la capacidad de’
degradacién aercbia de’la’ materla organica (BI'IX 1993). Por otro lado, la anatomia
de la planta también ayuda al proceso:de oxigenacién del sistema, ya que los
tallos, huecos .en el centro de Ias plantas macroftas vasculares facnlltan este
proceso. : : , :

El medio de soporte es fundamental para garantlzar la transferencia de masa (Oz Yy

CO3, asi-como.micro-y, macromoleculas que forman el material contaminante del
agua resndual) y permmr eI flu;o de agua ‘residual y sus contaminantes (Brix, 1993,

Haberl 1997).
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En los humedales, el transporte interno de oxigeno puede ocurrir por difusion
molecular -pasiva, ‘siguiendo. los .gradientes de concentracion: de - un, sistema
lacustre: También puede ser por flujo convectivo del aire a: traves de Ios espacuos
|nternos libres de las plantas (Vymazal et al., 1998)..

: La difusion es el proceso medlante el cual, la materia‘es transportada de una’ parte
del sistema a otra, como resultado del movimiento molecular. El: movnmlento neto
de la materia sera de los sitios con mas alta concentracidn a:sitios-con mas baja
concentracion, tendiendo hacia el equilibrio. Las tasas de- dlfusmn de’los gases
dependen del medio en que se lleva a cabo el proceso, el peso molecular del gas
y de la temperatura. Estos factores se representan en el coeficiente de difusion del
gas, misma que ha sido estandarizada para varias sustancnas Matematlcamente
se expresa mediante la Ley de Fick. »

En varias especies la conveccion juega un papel lmportante en Ia alreacmn de los
tejidos bajo tierra. Otro mecanismo de transporte: de;gases en: laszona: de Ias;’-
ralces es la "transplramon termlca ! esta COF\SISt el movumlento del- ‘gas a.
radlente de concentramon .

n depende de'v factores mcluyendo Ia carga'
»manda bIOC]UImICa' |geno DBO).y los procesos
abo en el sustrato sélido, asi como'de la facilidad del
Ia' ralz de la '»planta Io cual depende de cada planta

El material’ \umedales esta preferentemente bajo condiciones
anaerobias, inducidas por la saturacidon y la inundacién del medio. El resultado
mas significatlvo de su aislamiento del oxigeno atmosférico, es el cambio de las
condiciones en su seno de ser aerobias oxidantes a anodxicas reductoras (Vymazal
et al.,, 1998; Haberl, 1997).

I1.4 IRRADIANZA RECIBIDA POR LAS PLANTAS EN ESTUDIO
Con el objeto de evaluar la fuente fotdnica (ya que se usan lamparas en

sustitucién de la luz solar), se medira la radiacién que tedricamente reciben los:
sistemas en estudio (irradianza o irradiancia), a través de las [amparas.

T"“Qf""?
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La irradianza es.la cantidad de energia por unidad:de area. Como ejemplo, se
puede pensar.en un plato negro: expuesto al:sol. La |rrad|anza es:laicantidad de
energia solar que., callenta al plato ‘Si-el’ sol esta&en el cenit’ habra mas’'energia-
para calentar el plato ‘que s1 "estuvnera“ en'- la* puesta (casu en el horlzonte)

despreciando_"los : efe nosférico: acion: : Jla - tierra
dlariamente ‘del’sol e 300 Wm™ (Manahz -

no’producido
‘r‘i‘a “curva. de

A continuacion se presental etodologia emg > a'investigacion.




CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

Se realizd la construccion de un dispositivo experimental capaz de proporcionar
informacion indirecta sobre el oxigeno presente en el sistema, mediante la
medicion de las diferencias de potencial en el sistema de ‘estudio. Para ello se
utilizaron unas columnas.empacadas y provistas de electrodos redox, previamente
construidas (Fenoglio, 2003). Los electrodos proporcionan lecturas de diferencias
de potencial,” las:cuales “fueron registradas en forma electrénica. Las columnas
simularon un: snstema ‘de humedales construidos. Dos de las columnas contaban
con matas de'tule ",,(Typha 'sp).y dos, controles, no tuvieron macrofitas. Dos de los
reactores: fueron; egados con agua residual sintética, uno con macrofita y otro sin
ella,-para- evaluar la‘remocién de la carga organica presente. Los otros dos fueron
regados-con® agua de la Ilave (sin materia organica). A continuacion se detalla la
metodologia que se S|gwo para alcanzar los objetivos planteados al inicio de este
documento

.1 CONSTRUCCION DE LAS COLUMNAS

Se emplearon cuatro columnas para simular los reactores. Las. columnas fueron
construidas con acrilico y.contaban con 30 cm de dlametro y-60-cm-de alto.
Estaban empacadas con . ~medio de soporte inerte,’ consnstente, de. escoria

ellas fueron colocadas r'n/
la zona de la Cludad'
control, no contaron ]y Fenogho et_al., 2002). A: las ‘dos prlmeras
columnas se les’ ldentlf como! R1y.R2, respectlvamente mientras’ que a‘las
columnas restantes'se les.denominé R3 'y R4, Las Figuras 1111y 111:2: muestran‘el-
dispositivo experimental que se describe arriba (en el Anexo A.1 se presentan las
dimensiones y descripcion prolija de los sistemas).

Tabla Ill.1. Estratos del material de soporte en las columnas en estudio (Duran-de-Bazua et al.,
1998; Fenoglio, 2002)

Diametro granular Grosor del estrato Altura relativa a |la parte inferior de
(mm) (cm) la columna (mm)
4-8 20 710
0.5-4 60 90
4-8 10 30
12-16 20 20

FALLA 1) sl




Figura 1ll.1. Reactores R1 (reactor de prueba Figura 111.2. Reactores R3 y R4. El primero se

glimentado con agua re§idual Sintética y refiere al reactor testigo regado con agua
otado con planta macrofita) y R2 (reactor corriente y dotado con planta macrofita y ef
testigo regado con agua residual sintética y segundo se refiere al reactor testigo regado
sin planta macrofita). con agua corriente y sin planta macrofita.

Puesto que se va a evaluar el papel que tiene el oxigeno producido por la
fotosintesis de las plantas, las columnas tienen una tapa plastica de color negro en
la parte superior, para evitar al maximo el paso del oxigeno atmosférico hacia la
zona de la raiz. Presenta un orificio por el que pasa la planta, para los reactores
que la tienen. Los reactores control, sin planta, estan totalmente sellados al paso
del aire. También presentan un orificio para introducir l1a alimentacién del agua.




Cada reactor tenia colocados tres electrodos de’ potenc:al redox (Cu/CuSO4-Pt)

construidos siguiendola metodologla propuesta por Fenoglio et al,. 1(2002).: Su
posicién en el reactor es a tres diferentes niveles con respecto de’ la
de la columna (A=2, B= 10° ,y~g;C =30 ‘cm, ‘respectivamente), .para
potenciales de oxido- reduccnon ‘'dela-zona superior del reacto'(
intermedia y de la zona inferior..Las’ medICIones se realizaron manual »
muitimetro digital- modelo’ “de” BK"PRECISION. Esto”se”ha
intermitente y los datos’ son descargados a una computadora personal
almacenados para su posterlo anallsns i

valuar los

Los reactores se fueron colo _os en un cuarto a temperatura pseudo -controlada
(Tamb = 28+£2°C). Una- ventaJa es.que no hay variaciones térmicas para la macrofita
y los sistemas radlculares ‘Una desventaja es que hay. una alta tasa de
evapotranspiracion y-una’ raplda‘descomposmlon del agua residual sintética ya que
ésta no se encuentra’ refrlgerada Para contrarrestar un poco este inconveniente

se decidi® mantener. una:alta:humedad relativa en el sitio de trabajo, durante el
mayor tiempo posible s'‘mediciones que se hicieron de humedad relativa,
durante dos semana rrojaron un valor promedio del 85%.

.2 AuMENT”AcV:"u‘

Como sustrato se UtI|IZO, 'n_ gua sintética .que contiene una relacion C:N:P de
15:1:0.1, con una concentramon ‘medida como DQOr, de 800 mg/L. La Tabla 1.2
presenta la composicion: ‘del’ agua residual sintética, misma que se diluye en 20 L
de agua (y que son. para:24 horas de‘alimentacion). El régimen de alimentacion
fue de 1.67 L/h aprox1madamente, que ‘se alimentaban en forma continua por
gravedad, lo que daba un tiempo de residencia hidraulico de 12 horas. .Los’
experimentos con- este tlempo de residencia se realizaron hasta alcanzar la
estabilidad, la cual se consideré cuando el valor de remocion de DQO+ tenga
variaciones de £10% en un lapso de 2 semanas. Se emplean las metodologlas

rte superior .

propuestas por ‘la. APHA (1992) para evaluar la degradacién del agua residual:

sintética (como demanda quimica de oxigeno total, como sélidos dlsueltos ‘totales™
y como conductividad eléctrica). Se verificd la evapotranspiracion cada. vez que’se
corrobord la rapidez de alimentaciéon (midiendo volumenes de entrada. y sahda en

el mismo“lapso). Se midieron valores de pH a la entrada y la sahda ‘de los .

reactores con un potenciometro digital modelo 390A de BK PRECISION yfse mide .

la temperatura del influente y el efluente con un termémetro de.r urio; SAMA;;
CT20, asi como la temperatura del cuarto donde estan colocados Ios reactore B

Solo dos de las columnas (una con planta y la otra control sm ‘e ] ¥
con el agua residual sintética. Las otras dos se regaban con:agua’ come’nte (una :
con planta'y laﬂotrg sin ella) para que funcionaran también como un:control.::. :




La determmamon de Ia materla organica presente,: medida como DQO+,; se realizd
dos veces por semana y se midieron, ademas, valor de pH, conductividad eléctrica
(CE), st¢lidos 'disueltos totales (SDT) y temperatura promedio, empleando un

sistema de campo marca Corning.

Tabla Ill.2. Composicién del agua residual sintética (Fenoglio et al., 2002)

Componente Cantidad (g) Concentracion (mg/L)
Sacarosa (C) 16 800
Sulfato de amonio (N) 1.06 52.5
Fosfato de sodio (P) 0.1 5
' Relacion C:N:P n.d. 15:1:0.1
Demanda quimica de oxigeno n.d. =800
total, mg DQO+/L

n.d., no determinada

1.3 PRESENCIA DE LUZ UV

Para simular los periodos iluminados y sin iluminacién solar,.de 12 horas cada
uno, se encendian y apagaban quince lamparas fluorescentes colocadas sobre las
columnas mediante el.uso de un controlador de tlempo en el tlempo mdlcado (7
AM_, encendldo y 7 P. M apagado) R Do P

conomdo como solarlmetro o‘radlometro) Las lamparas fueron. colocadas sobre
un ‘soporte ‘que las ubica a diferentes:alturas. El- plranometro se ublca debajo de
ellas y env:a una senal de dlferen01a de potencnal (en PV que:- es’ traducnda a Ia
Haciendo el calculo correspondlente se obtuvo un.valor de |rrad|ahza en Wm2. Se
realizaron mediciones durante.una hora a la‘altura equivalente a la que tlenen las
lamparas con respecto a la parte superlor de los reactores (0.65.m). El sitio de
trabajo debe estar totalmente oscuro para obtener mejores resultados. Los datos
obtenidos fueron enviados a una unidad de adquisicion de datos y de aqui a una
computadora personal (Muhlia, 2002).

1.4 TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICA (TRH)
La fase experimental se dividié en dos partes, la primera i:hcluy'deljmontaje, la
aclimatacion y la operacidn del sistema a un TRH de 12" horas hasta la

estabilizacién del mismo, todo lo cual se llevé un periodo de 20 semanas.

La segunda parte se operd el sistema bajo un TRH de 24 horas, por un lapso de
tiempo de 10 semanas; tiempo durante el cual alcanzé la estabilidad.




Dado’ que “el® S|stema experlmental fue “instalado "en~un” cuarto callente con”

temperatura relatlvamente estable, fue necesario introducir una hielera para que el
agua residual smtetnca de alimentacién se conservara por.mas tiempo en buenas
condICIones (sun"d SCO ponerse) cuando se trabajé con un TRH de 24 horas.

M. 5 CONSTRUCCION DE LOS ELECTRODOS
Los electrodos menmonados en el apartado anterior fuéroh construidos y

calibrados - como especifican: Fenoglio et al. (2002).- La - metodologia de
construccion y calibracidn puede verse en el Anexo A.1 de este documento.

6 ANALISIS E_STA;D’iJS'Tlcv:o

Se realizo ‘el calculo de promedlos semanales de rangos de desvnac:ones
estandar y de estadisticos “F" de'las mediciones de diferencia de potenmal con la’
finalidad de poder decir en:qué momento se establllzaron los: electrodos de cada
uno de los reactores del sistema experlmental : L :

THoE T
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
IV.1 CALIBRACION DE LOS ELECTRODOS DE REFERENCIA

En la Tabla IV.1 pueden aprecuarse los resultados obtenidos de la cahbracuon de

en el laboratorio

ELECTRODO Lectura 1 (mV) Lectura 2 (mV) .|:

FREE <12 66 : 2:1213
.68 72 2:8284

. 68 T4 it 4.2426

.87 72: 3.5355

E - Y A /66 0.7071

T70s 73 2.1213

2.1213

1.4142

2.1213

2.1213

3.5355

2.8284

IV.2 MEDICIONES DE IRRADIANZA

Se midié la irradianza emitida por dos de las Iamparas 'ue sSe tlenen con Ias
plantas y se obtuvo un valor promedio de 1:38:Wm2 y: cons:derando las:15
lamparas que se tienen en el laboratorio, hace un:total de 20. 6 Wm2: El valor
anterior es comparable al valor que representa la: |rrad|anza solar emmda al
amanecer (Muhlia, 2002). Esta lrradlaCIon se mantuvo constante a. Io Iargo de
todos los experimentos. ST : o 2
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Figura IV.1. Dispositivo de medicion de la irradianza emitida por dos de las lamparas utilizadas en
la fase experimental.

IV.3 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Como se comentd en el capitulo anterior, la fase experimental del presente trabajo
fue dividida en dos partes. La primera incluyd el montaje, aclimatacion de las
plantas y estabilizacidn de los reactores operando a un tiempo de residencia
hidraulico (TRH) de 12 horas. La segunda parte se abocd unicamente a la
operacion del sistema a un TRH de 24 horas. Las Figuras IV-2 a IV-5 presentan
las tendencias observadas en lo que se refiere al analisis fisicoquimico.

La DQOr+ inicial para los reactores que reciben agua residual sintética es de
800+10 mgL™! y las remociones observadas durante la primera fase experimental
(TRH=12 horas) son de 27% a 36% en el reactor de prueba R1 (con planta y
regado con agua residual sintética), y de 5% a 22% en el testigo sin planta
(denominado R2). Estos resultados coinciden con lo esperado de los sistemas en
estudio, ya que la planta esta "ayudando” a degradar el material organico presente
en el agua de alimentacion a R1 y R2.
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La etapa de estabilidad se ha alcanzado ya en la dltima parte de la primera fase
experimental, como puede observarse de la Figura IV-2..Considerando que hay
solamente una planta, la eficiencia alcanzada es razonable, ya que en un sistema
similar, a escala prototipo se alcanza a condiciones climaticas de invierno entre 85
y 95% de eficiencia de depuracién, medida como DQO¥, usando agua residual real
de tipo san:tarlo (Rodrlguez y Varela, 2003).- - = -

Los resultados observados durante el segundo P
pueden aprecuar enla. rmsma figura (Flgura V-2).L

La efncuenma de remocnon del ssstema con
que no la tema que fue de 24% |nd|ca

degradacién de la materla organ

VALORES PROMED'O DE LAS DETERMINACIONES DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
TOTAL (DQOt) EN LOS REACTORES R1 Y R2 (CON Y SIN PLANTA Y REGADOS CON AGUA
RESIDUAL SINTETICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 Y 24 HORAS
SEPTIEMBRE DE 2002 A MARZO DE 2003
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[®#INFLUENTE WEFLUENTE R1 & EFLUENTE R2]

Figura IV-2. Resultados de las mediciones de demanda quimica de oxigeno total (DQOy)
reallzadas a Ias muestras de los reactores R1 y R2 (con y sin planta y regados con agua residual
g sintética)
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Durante” la prlme 'fetapa’ de exFeriméntacién, la conductividad ~eléctrica ‘a la
entrada es de 4800 a-5200 uScm™'; saliendo entre 3800 y 4200 de R1 (con. planta
y. regado con agua residual smtetlca) y-entre 4000 y 4800 de R2 reactor sm planta
y: regado con agua resndual smtetlca (anura V- 3) : ‘

pasa por el rector sm ésta (R2). Tiene’ una tendencna decremente q’ue mdlca que
el material inerte esta reduciendo:ya su llxwlacmn en el’ agua reS|dual y que los
sistemas siguen esa tendencxa el o : P

Enlo que se refiere aI segundo perlodode expenmentacton (TRH-24 horas) en Ia ‘
Figura IV-3, se puede observar una clara tendencia a la estabilidad del sistema."
Los valores que se. obtuweron coinciden:en su comportamlento con el ‘observado
en las tendencias de la; DQOT ._L'os" alores de entrada siguieron mantenlendose en’
el mismo intervalo de. los’ alores'de. ‘primera etapa. Por otro lado, los valores de‘
conductlwdad electrlca a'la’salida’ del SIStema van de 3000 a 2590 pScm

VALORES PROMED DE AS DETERMINACIONES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)
EN'LOS REACTORES R1Y.R2(CONY SIN PLANTA Y REGADOS CON AGUA RESIDUAL
SINTETICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 Y 24 HORAS
: SEPTIEMBRE DE 2002 A MARZO DE 2003
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Figura IV-3. Resultados de las mediciones de conductvividéd eléctrica (CE) realizadas a las
muestras de los reactores R1y R2 (con y sin planta y regados con agua residual sintética)
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Los sdlidos. dlsueltos totales ala entrada estan entre 2300 y.2500 mgk:!, sallendo i
de R1 entre 1400 mgL y: 1800 mgL! (durante la fase estable) y de R2 entre 1700
mglL'y 2000 mgL' (Figura. lV-4) Esto se interpreta. tamblen de Ia mlsma manera
que  la conductividac actric: indica’: que si
contaminantes en- el ctor que tiene la planta (R1) ;
(R2). :

2600
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2400 L PP L 4 *®e Ooo0
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Figura IV-4. Resultados de las mediciones de sodlidos totales disueltos (SDT) realizadas a las
muestras de los reactores R1y R2{con y sin planta y regados con agua residual sintética)

00 mgL' en R1 (reactor con planta y regado con agua re5|dual ,
OO mgL' ‘a; 1600 mgL1 en. R2 (reactor sin planta y regado con

et el
el o
N
T e
)
)
.

9

(@]




Enla segunda etapa experimental (TRH=24 horas), los valores de pH a la ‘salida

de R1(reactor con planta y regado con agua residual smtetlca) van.de 6. 5 a7, es
decir es un efluente poco acido; mientras que en R2 (reactor sm planta y regado
con agua residual sintética) los valores son mas bajos, van de 51 a.5.9, la
acidificacion del medio es mayor. : :

VALORES F’ROMEDIO DE LAS DETERMINACIONES DE pH EN LOS REACTORES R1 Y R2
’ (CON Y SIN PLANTA Y REGADOS CON AGUA RESIDUAL SINTETICA)
OPERANDO A UN TRH DE 12 Y 24 HORAS ' :
SEPTIEMBRE DE 2002 A MARZO DE 2003

12 HORAS e 24 HORAS

pH
~

MA 24 SEP'02
MAD10CT
MA 08

MA 1S

MA 22

MA 29

MA 05 NOV
MA 12

MA 19

MA 25
JUE 05

MIE 08
MIE 15

MIE 22
MIE29

MIE 05 FEB
MIE 12

MIE 19
MIE26

MIE 05 MAR
MIE 12
MIE 18
MIE 26

o INFLUENTE g EFLUENTE R1 A EFLUENTE R2

Figura IV-5. Resultados de las mediciones de pH realizadas a las muestras de los reactores R1y
R2 (con y sin planta y regados con agua res:dual smtetlca)

IV.4 DIFERENCIAS DE POTENCIAL

Como ya se ha comentado, los reactores del: lsposmvo expenmental fueron
identificados de la siguiente forma: R1, reactord planta’y regado con
agua residual sintética. R2, reactor testigo, regado n agua residual sintética'y sin.
planta. R3, reactor testigo, regado:.con agua omente yicon: planta R4, reactor
testigo. regado con agua corriente y.sin pla Del! ‘mismo:modo, los electrodos
presentes en los reactores fueron |dent|f|cados co'mo electrodo A, el superficial, a

2 cm de la superficie; electrodo B; el mtermedlo a 10 cm de la misma y electrodo

C,a 30.cm del limite superior, casu esta en el fondo del reactor.




En el Anexo A.3.3 de’ este documento se pueden aprecnar con detalle los valores
de diferencia de potencial | obtemdos de'las mediciones hechas a las 7:00,:9:00,

11:00, 13:00; 15:00;:17:00.y:19:00: ‘'horas en los cuatro reactores (R1, R2;:R3.y
R4), operando a dos TRH,.de:12:y de 24 horas. Estos resultados fueron’ graflcados :
y tabulados en las Flgura “«33.’1 ‘a’A, 3 3.56 y Tablas A 3. 3 1 a.- “AL3. 3 8,

respectlvamente

'DIFVE'RENYCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN LA FASE ESTABLE
OPERANDO A UN TRH DE 12 Y 24 HORAS |

400
300
R3 R3
200 R4 p— :Rd
<
g 100 RY /1
EE
2
=}
g8 °
g5
=83
&
£ .100
e R2 R2
-200
12 HORAS 24 HORAS
-300
-300 Co e
7h sh 11h 13h  15h 17h 1gh 7h 9h 11h 13h 15h 17h 19h

TIEMPO (horas)

Figura IV-6. Comparacién de los electrodos Aen los reactores R1, R2, R3y R4, operando en la
TR H de' 12 2 24 horas :

(Figura IV-6), lo que se expllc
se colocod el electrodo A. Es decu

una oha menos anaerobia. Tamblen puede“ R
verse que el electrodo. B.(a:10:cm’ uperfme ver Figura:1V-7)-tiene: valores .
mas negativos que el electrodo ] (ai3 m de la superficie, ver thura 1V-8).: Esto .
es posible que se deba a la presencna ‘de"una.comunidad microbiana aerobia que
utiliza el poco oxigeno presente para llevar a cabo sus procesos metabolicos.
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-En-la chura IV-6 ‘se- pueden aprectar Ios valores ‘de~diferencia” de potencial
obtenidos en Ios yelectrodovs superflcnales (a 2 cm de la superﬂcue) de cada uno de

en el agua de ahment

El resto de los electrodos,dleron lecturas;posutlvas Es decir que el ambiente tenia
condiciones "aerobias.” La 'zona" superflctal del :reactor R3 resultd ser la mas
aerobia;"lo cual 'se explica con la- ncia de la planta y el hecho de que éste
reactor. fue regado con agua corriente’(sin“una carga organica presente para ser
eliminada), de ahi que el reactor. R1 (reactor de prueba, con planta y regado con
agua residual sintética) fuese menos aerobio que el reactor R4 (reactor testigo, sin
planta y regado con agua corrxente) 2Ya que el oxigeno suministrado en el agua de
alimentacion y el generado por la fotosintesis de la planta (en el caso del reactor
R1), fue utilizado por la: mlcrofauna ‘de’la rizosfera para degradar la materia
organica presente en el agua reSIdual sintética; lo que no sucedié con el reactor
R4, que sélo tenia presente el oxigeno disuelto en el agua alimentada (como se
dijo arriba).

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN LA FASE ESTABLE
OPERANDO A UN TRH DE 12 Y 24 HORAS
400

R3 R3
300
200
12 HORAS 24 HORAS

< 100
2
==
3 E R4 R4
oe
sg °
[* B}
Sg
= .i00
H

-200

R2 R2
-300
R1
—_— R1
.400
7h gh 11th  13h  18h  17h  19h 7h oh 1th  13n 15h  17h  1%h

TIEMPO (horas)

Figura IV-7 Comparacion de los electrodos B en los reactores R1, R2, R3 y R4, operando en la
fase estable, a un TRH de 12 y 24 horas.
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Por otro lado, en la.Figura IV-7 se observa el.comportamiento del electrodo B (a
10-cm de-la superfucne) El-electrodo B del reactor R3 sigue siendo el que: presenta:
lecturas mas’ positivas, indicando una mayor cantidad de oxigeno presente en la-
zona.donde se localiza el mismo.. A diferencia del electrodo A; del mismo reactor’
(R3) el reactor B ‘indicé lecturas mucho mas positivas que éste::Es decir que es:
mas aerobla la zona intermedia que la superﬂctal Esto se puede deber ala
generacnon de oxigeno fotosintético (en R3).

En el caso del electrodo B del reactor R4 se puede ver que pre enta valores
intermedios entre los reactores R3 y R2, los cuales disminuyeron hasta casi llegar .
a 0'mV. Esto indica que el poco oxigeno que Ilega al reactor disuelto en el agua de
alimentacidén, es consumido por-los microorganismos aerobios que se encuentren
en la zona y, al no contar el reactor R4 con una planta que realice el proceso de
fotosintesis, no puede recuperarlo y, por lo tanto, disminuye con respecto a los
valores presentados por el electrodo A (colocado 8 cm por arriba del electrodo B).

En la Figura IV-6 se vio que la zona del electrodo superficial del reactor R1
(electrodo A) fue mas aerobia que la zona del electrodo A del reactor R2. En el
caso de los electrodos intermedios (electrodos B), sucede al revés. La zona mas: .
negativa (sin oxngeno) es la zona del electrodo B del reactor R1.: Esto: puede
deberse a la presencia de comumdades microbianas presentes en Ia zona de Ia :
raiz (en el reactor R1) , S

Es decnr quela zona mtermedna de la columna es la que presenta condlcnones"f"
aerobnas 'Esto se debe a la presencia de la planta, ya que el testigo:-regado.con: -
agua“ corriente y sin ‘planta, presenta lecturas de diferencia de potencial :bien "
definidas: Valores altos en el electrodo superficial (A) que van disminuyendo hacia’
abajo’ (electrodos B y. C, respectivamente). Es decir que la zona: superficial-es":

totalmente .aerobia y disminuye la presencia :del- oxigeno conforme-se avanza'-

hacia abajo en la columna: Se- trata pues, del reactor mas aerobio de los cuatrof_
reactores que |ntegran el sistema expenmental : e

Para el.caso de. la segunda etapa (TRH= 24 h) se observa que el electrod‘
reactor. R1, (a 2. cm:de la’ superFCIe) tiende .a estabilizarse  en valoré
posmvos que los alcanzados en: Ia prlmera fase expenmental ‘

prlmera etapa de expenmentacmn
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Dado'lo” anterlor ‘se observa el mlsmo compo'rtamlentoi para Ios electrodos B y C'r
(a 10y 30.cm de’la: superf”cne respectlvamente) ‘ya“‘que hay mas tlempo para ’
consumur el oxlgeno presente en eI S|sterna (F:guras A3 3 29 a A 3. 3 35) :

El comportamlento de los electrodos'del fondo (electrodos C) puede aprecnarse en
la Figura IV-8. Se corrobora- -que la zona del fondo de los reactores es'la zona mas
anaerobja ‘de“todas~las ‘'zonas~estudiadas. Los “Valores "de las diferencias de’
potencial son negatlvos en su totalidad, no hay valores por ‘encima de'los'0 mV.

Tamblen se observa en el comportamlento la mlsma tendencta que se aprecié en
el comportamlento de los electrodos A (superﬂmales) de los cuatro reactores.
Aunque: es interesante notar que los valores’ ‘del’electrodo C del reactor R1 y los
del electrodo C del reactor R2, son casi: Ios mismos. Ademas de que conforme
avanza el tiempo (a lo largo del dia)- los' valores del potencial se tornan mas
negativos; conforme van generandose aC|dos orgamcos (Manahan, 2000).

DlFERENCIAS DE POTENCIAL F’ROMEDIO EN LA FASE ESTABLE
: OPERANDO A UN TRH DE 12 Y 24 HORAS

400

3a0 N
12 HORAS - 24 HORAS
200
3 100
gz
SE
[=]
85 o R3 R3
L=
28
E a
5 -100
R4 R4
ammm—
200
-300
R1 R1
m R
200 ———
7h 9h 11h 13h 15h 17h 19h 7h gh t1h 13h 15h 17h 18h

]
TIEMPO (horas)

Figura IV-8. Comparacion de los electrodos C en los reactores R1, R2, R3 y R4, operando en la
fase estable, a un TRH de 12 y 24 horas.

También es posible observar que los valores de las diferencias de potencial
aumentan conforme aumentan las horas del dia. Los valores positivos del
electrodo A se hacen mas posutlvos v los ‘valores negativos de los electrodos B y
C, se vuelven mas negatlvos (Flguras A .3.3.12 A.3.3.7).
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Los reactores alcanzaron la- fase estable en ambas ‘etapas de experimentacién,
cuando - las’ lecturas- de las: dlferenmas .de. potencial comenzaron a ser
reproducibles. Esto ocurrio,. segun el analisis estadistico expuesto en el anexo
correspondiente, a las 13 semanas, par: el‘tiémpo de residencia de 12 horas y las
21 semanas para el tlempo de residencia ‘'de“24 horas, en promedio. Esto es
contando desde el inicio, pero sfse onsudera desde el cambuo de tiempo’ de
residencia (de 12 a 24 hora
la segunda etapa. :

n_la operacién de los sistemas no
mejord significativamente: ‘mi‘s,_mos. Esto podria significar que

el perlodo de oscundad

eilos snstemas no mejoro :
;"podrla significar que el

Durante la reallzamon‘de la fa se tuweron algunos problemas con

la aclimatacion de las’ plantas en un: amblente callente seco.y cerrado, pero se’
solucioné mantenlendo en; forma permanente el espacio en donde se! localizaba el
sistema ‘experimental .con 'una “hiimedad relativamente’ alta: De ‘este. modo la
humedad relatlva del amblente se mcremento hasta un 85% en promed o. L

Tamblen se tuvueron algunos mconvementes con el estado optlmo de las antas, -
ya que éstas tienden a plagarse facilmente con pulgones. Porlo anterlor las hOjaS ‘
de las plantas tenlan que: ser Iavadas con agua Jabonosa (poco Jabon) en forma

perlodlca



CAPITULO V

'CONCLUSICNES Y RECOMENDACIONES

V. 1 CONCLUSIONES
De Iaév'in\)eéti'gaciones realizadas se puede concluir lo Js'i‘gmen’te:

1, .8i hay una contnbucnon |mportante depxugeno fotosmtetlco en:el SIStema lo
cual,: mejora Ia degradacnon de la mate a"orgamca presente en el agua resndual
smtetlca s ; . 3 . .

2. El camblo de TRH en la operacuon de Ios snstemas no mejoro sngnlflcatlvamente :
el desempeiio de los mismos. : . : :

V.2 RECOMENDACIONES

de comportamlento de las
0. que; represente

Es necesario hacer la determmacnon (;Iel
diferencias de potencial durante la noche,
el comportamiento del oxngeno fotosintétice

para continuar con la experimentacion. Estas’ puede
Se ha observado en los humedales prototip las ,oques «
adaptables al clima y la fauna (plagas) de la Zona Metropolltana de la Cludad de
Meéxico (Rodnguez Monroy, 2003; Rodrlguez y Varela 2003).: S
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ANEXOS
A. 1 CONSTRUCCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL
A.1.1 CONSTRUCCION DE LAS COLUMNAS EMPACADAS

Para la construccidon de las tuberias se utilizoé tuberia de PVC, de 30 cm de
diametro y 60 cm de longitud. En la parte inferior se colocd un tubo, de PVC de
1.5 in de diametro y 30 cm de largo, con perforaciones que ayuden al drenado
del agua desde el interior de la columna. Cada columna fue empacada con
escoria volcanica (tezontle rojo), .de 0.5 - 4 mm de diametro granular,
previamente lavado y esterilizado. Aproximadamente las alturas de 2, 10 y 30
cm, con respecto a la superficie- de ‘las. columnas, se colocaron trozos de
manguera que permitieran tomar muestras de la columna en determinado
momento. A estas mismas distancias fueron colocados los electrodos.

10cm

30cm

80 cm




A1.2 CONSTRUCCION Y CALIBRACION DE ELECTRODOS o

Los: electrodos fueron constrwdos y callbrados como especnflca Fenogllo
(2003), en su tesus RIS

Aun: cuando Ios electrodos de membrana proporcnonan un meétodo excelente
para._el ‘andlisis de oxigeno disuelt OD),, en- aguas. contaminadas (APHA,

1992), la ‘experiencia en’la ulilizacion:de"estos electrodos, en esta prueba:
particularmente, es sumamente complicado, ya que para que la medicién sea-
correcta, la lectura debe tomarse en un medio totaimente agitado. Por este
motivo, el parametro de medicion  es el -potencial redox, para el cual los
electrodos utilizados son de. operacion mas simple y de costo mucho menor.:
Las lecturas se estan realizando: utilizando un electrodo para cada punto de
muestreo propuesto, y se hace en forma intermitente (Fenogllo 2003).

La construccion de los electrodos’ de referencua para potencial es relatlvamente o
sencilla; para ello se utlllza un tubo de plastico de 1 cm de diametro, en uno! de:‘ .
cuyos extremos se coloca una membrana de intercambio iénico (en este’caso- . .-
corcho o madera). El tubo se llena por el otro lado con:una solucion de sulfato:: -
de cobre saturada y se agregan:cristales. de_la._misma sal .para asegurar la oo
saturacién del medio. Posteriormente, se coloca una lamina de cobre acoplada :
a un alambre de cobre.: El alambre de cobre:se-hace pasar a travésde:iun: i
tapdn de plasnco que.a:su vez se acopla aI otro extremo del tubo plastlco' e
(Fenoglio, 2003). ‘ i : :

Pararla_c,allbracuon de los electrodos se consvt
diferencia: de potencial v.s. oxigeno -disuelto:
mismas condiciones de alimentacion de’las co

de manera indirecta la concentracion ‘de OoD:

on‘el fin de determinar,
punto ‘Para establecer o

oxigeno disuelto por burbu1eo Est‘ se’ hace hasta obtener una lectura en cero
en el equnpo de Iectura de OD (Fen gIno 2003)
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A 2 METODOLOGIAS ANALITICAS ‘
A 2.1 TECNICA DE DETERMINACION DE DQOT

La determlnac:lon de Ia demanda qu|m|ca de ox[geno (DQO) se realnzo

mediante |a’ aphcacnon de'la técnica “micro”, normalizada para‘su Utilizacion en

el Iaboratorlo del ’*Programa ‘de . Ingen:erla Qu1mlca ‘Ambiental ~y“ Quimica
i cultad de Quimica; UNAM_ (Oaxaca .

2 mL de muestra
1-mL:solucién digestion
KzCFzO7 10.216 g
‘Ha280, 167 mL
HgSO, 33.3a
1 L de H2O destilada

3 mL HSO./Ag2S0.
(10.12 g en 1L de HS0,)

|
v

V Digestiéon 30 min
" 165°C (reflujo cerrado)

Enfriar
, ‘,'Centrifugar -

Efectuar lecturas

Aproximadamente se generan 6 mL de residuos peligrosos, por cada muestra
analizada. La estabilizacion y disposicién de estos, se puede mas adelante.

A.2.2 ME_DlCICN DE pH; TEMPERATURA; CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
(CE), SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT) Y DIFERENCIA DE
POTENCIAL

La medicion de pH, temperatura, CE y SDT, se realizd con un medidor portatil.
Mientras que la diferencia de potencial se midid con un multimetro digital
modelo 390A de la marca BK PRECISION.




A.2.3 ESTABILIZACION Y DISPOSICION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS
GENERADOS .

La estabilizacién de los residuos peligrbsos, generados durante la
determinacion de la DQOr, se realizé mediante la técnica desarrollada en el
PIQAYQA (Montuy, 1998) y cuyo diagrama de flujo se presenta a continuacion.

ESTABILIZACION DE RESIDUOS DE DQO
1 L de residuo en vaso de pre\I/ipitados de 4 L plastico
20 mL de HCI 2N
Agitar 1 minuto con agitador de vidrio
Centrifugar 3500 rpm.lO‘C; 5 minutos
\J/ Fase liquida Fase séllgj;
En vaso precipitados 4 L de plastico énvase de plastico exclusivo

20 g de sulfato ferroso amoniacal
grado industrial
agitar 5 minutos

(bajo campana) L ’
El residuo se pone en una,charola de calentamiento por

J/ 24 h. para que se seque

Agregar NaOH 8N,
Hasta pH=9.5 J/

Enfriar hasta 25°C \L Llevar a un recipiente solido
Ajustar pH c/H2SO,

Centrifugar 3500 rpm \L

-10°C, 8 minutos . \\/

AjustarpHa 7
(con 3 mL de H:SO,)

Tirar directo a drenaje

El proceso de estabﬂnzacnon de reSIduos pehgrosos no es una técnica que sea )
llevada- ‘a. cabo ‘con : frecuencia, . ya' que los residuos generados enla’
determtnacuon de la’ DQO:son . almacenados en-un recipiente adecuado para:
elloy, despues de un periodo de seis.meses, son estabilizados. Al termlnor de.. .
la estabilizacién; los: productos ‘obtenidos son recolectados por-la Comision'de -
Segurldad de:la. Facultad de Qunmlca bajo la supervision del M.C. Eduardo
Marambio Denett. RN
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A.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES
A.3.1 MEDICIONES DE IRRADIANZA

Como se menciond en el capitulo lll de este documento Ias medlmones ‘de -

irradianza fueron realizadas en el Laboratorio de: Radnacuon del” Centro de‘"

Ciencias de la Atmdsfera, bajo la supervisién del Dr Agustln Muhli;

La medicién se llevo a cabo utilizando un radlometr sensor‘en |ngles)
modelo LI 190SB, de LI-COR. El equipo esta: disefiado’ para'medlr la’ radiacion
fotosintéticamente activa emitida por una fuente particular, misma que utilizan las
plantas para llevar a cabo su proceso de fotosintesis. Este equipo esta acoplado a
una unidad de adquisicién de datos que registraba las lecturas obtenidas (en HV).
Después con un factor de conversién y la constante del equipo (4.6 pV/WmM™), se
obtuvieron los resultados de irradianza (en Wm’ ) que se pueden apreciar en la
Tabla A.3.1.1

Figura A.3.1.1 Detalle del radiémetro con el que se hicieron las mediciones de irradianza.
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Tabia A.3.1.1 Valores de irradianza obtenidos con un radidmetro
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A.3.2 ANALISIS FISICOQUIMICO

A continuacion se muestran los datos tabulados de los analisis fisicoquimicos

realizados al influente y efluentes del sistema experimental.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS HECHOS AL AGUA RESIDUAL
SINTETICA (INFLUENTE) Y A LOS EFLUENTES DE LOS REACTORES R1 Y R2

TIEMPO DE RESIDENC!A RIDRAULICA DE 12 HORAS

FECHA DQO (mgL”) CE tmScm™) SDT (mgL™) oH
E E-R1 E-R2 E E-R1 €-R2 3 E-R1 E-R2 E E-R1 E-R2
MA 24 SEP'02 788 567 €39 1300 1930 2800 2490 907 1350 73 595 6.1
JUE 26 793 620 677 4390 2030 2940 2560 1080 1560 719 523 615
t1A 01 OCT 790 558 617 4860 4310 4000 2450 2110 2030 745 5.3 526
JUE 03 774 554 601 5140 5040 4880 2560 2470 2410 7.32 583 544
A 08 796 523 659 4720 3760 4150 2180 1270 17%0 749 598 561
JUE t0 791 555 668 4590 4160 4370 2310 1990 2260 7.37 5.5 593
MA 15 795 584 758 4720 4150 42360 2340 2060 1830 726 6.16 627
JUE 17 795 598 723 4810 3990 4120 2420 1910 2070 73 502 517
MA 22 779 499 608 1970 4330 1870 2490 2180 2310 764 558 529
JUE 24 785 182 598 5100 4310 4820 2560 2095 2280 73 58 542
A 29 798 550 662 4900 1560 4760 2490 2190 2480 746 s9 5.1
JUE 31 798 565 648 4850 4350 4710 2510 2410 2460 76 5.95 54
#1405 NOV 787 488 678 4700 4030 4510 2590 2130 2250 73 5.78 52
JUE 07 795 502 665 1840 4130 4710 2490 2030 2350 726 596 5.1
MA 12 795 477 622 4790 1070 1210 2570 2100 2490 754 635 519
JUE 13 791 498 600 4930 4400 4700 2450 2170 2350 78 6.15 555
MA 19 807 494 593 4630 3500 4180 2300 1700 2120 7.68 646 56
JUE 21 801 504 605 4650 3680 4110 2500 1980 2120 775 6.95 55
A 25 91 188 601 4510 3490 4020 2490 1750 2090 75 659 54
MA 03 DIC 807 186 638 4400 3360 3980 2350 1690 1980 778 6.9 5.3
JUE 05 801 494 648 4490 3400 1010 2410 1700 2010 7.7 6.84 54
144 10 804 198 630 3410 3300 3300 2310 1640 1900 7.75 6.75 58
ME 0B 798 488 625 4300 3260 3860 2410 1460 1750 76 6.8 551
YIE 10 790 475 620 4290 3200 810 2480 1420 1700 745 71 549
ME 15 785 470 630 a3to 22 3850 2450 1455 1745 792 7 8
VIE 17 ENE'03 795 478 625 4285 3240 3810 2430 1365 1740 7 91 7.2 6.1
TIEMPO DE RESIDENCIA HIORAULICA DE 24 HORAS
FECHA DQO (mgl. ") CE {mScm’") SDT (mgt.™")
E E-R1 E-R2 3 E-R1 E.R2 E E-R1
VIE 24 ENE'03 806 a78 606 3485 3000 3700 2450 1400
MIE 29 798 494 598 3430 2900 3700 2410 1390
VIE 31 ENE 790 502 598 4480 2800 3550 2420 1310
AIE 05 FEB
VIE 07 790 510 587 4480 2750 3480 2460 1280
MIE 12
VIE 14 798 502 566 4500 2690 3400 2490 1210
MIE 19 798 510 542 4490 2600 3390 2485 1200
VIE 21 806 arn 550 4610 2580 3375 2500 1220
MIE 26 7%0 483 s18 4530 2900 aroo 2490 1390
VIE 28 FEB 798 447 510 4490 26800 3550 2470 | . 1310
LIE 05 MAR 782 439 502 4185 2790 3500 2480 1280
VIE 07 790 431 510 4480 2785 3490 2475 1275,
MIE 12 o PN
VIE 14 790 43t 502 3475 2790 3485 2170 1265
MIE 19 785 420 7.505 | 4470 2780 3480 2460 1260
VIE 21 798 425 51577174480 2784 2475 2465 |- 1270
LIE 26 80s 430 507 | a5 | 2775 3470 2473 12757
VIS 28 MAR'03 801 420 503 ;| <4475 2770 -3480 2480 1280

E = Entrada

E-R1= Sallda reactor R1

" E-R2'= Salida reactor R2

Tabla A.3.2.1 Resuitados de los ahallsls f|$|coqulm|cos realizados al influente y efluentes del

dispositivo experimental
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A.3.3 MEDICIONES DE DIFERENCIA DE POTENCIAL OBTENIDAS DE LOS
ELECTRODOS
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Tabla A 3.3.1 Mediciones de diferencia de potencial obtenidas en el reactor R1 (con plantay
regado con agua residual sintética), operando a un TRH de 12 horas
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Tabla A.3.3.2 Mediciones de diferencia de potencial obtenidas en el reactor R2 (sin planta y regado
con agua residual sintética), operando a un TRH de 12 horas
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Tabla A.3.3.3 Mediciones de diferencia de potencial obtenidas en el reactor R3 (con planta y
regado con agua corriente), operando a un TRH de 12 horas
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Tabla A.3.3.4 Mediciones de diferencia de potencial obtenidas en el reactor R4 (sin planta y regado

con agua corriente), operando a un TRH de 12 horas
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Tabla A.3.3.5 Mediciones de diferencia de potencial obtenidas en el reactor R1 (con planta y
regado con agua residual sintética), operando a un TRH de 24 horas
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Tabla A.3.3.7 Mediciones de diferencia de potencial obtenidas en el reactor R3 (con planta y
iregado con agua corriente), operando a un TRH de 24 horas
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£ 2 |nfluente del sistema

E-A Elemda A 2 cm de [ superﬁcn)

E.8 3 Electrodo B (2 10 cm de la superficie)

E-C 3 Electroda C {2 30 cm de la superficie)

Tabla A.3.3, 8 Medrc:ones de diferencia de potencial obtenidas en el reactor R4 (sin planta y regado.
con agua corriente), operando aun TRH de 24 horas
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DIFERENCIA DE POTENCIAL (mV

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R1 (CON PLANTAY
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS

~ 7:00 HORAS
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ENTRADA WELECTRODO A AELECTRODO B MELECTRODO C .

Figura A.3.3.1. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 7:00 horas, en el reactor R1, a un
TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la

DIFERENCIA DE POTENCIAL (mV

superficie.

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS

9:00 HORAS
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Figura A.3.3.2. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, reatizadas a las 9:00 horas, en el reactor R1, a un
TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie.
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DIFERENCIA DE POTENCIAL {mV

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL. REACTOR R1 (CON PLANTAY
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE

RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS
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Figura A.3.3.3. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 11:00 horas, en el reactor R1,a un
TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de ta superficie y electrodo C, a 30 cm de la

DIFERENCIA DE POTENCIAL (mV

-350

superficie,

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE

RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS

13:00 HORAS
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Figura A.3.3.4. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 13:00 horas, en el reactor R1, a un
TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie.
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R1 (CON PLANTAY
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS
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Figura A.3.3.5. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 15:00 horas, en el reactor R1, aun
TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS
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Figura A.3.3.6. Resultados de tas mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 17:00 horas, en el reactor R1, a un
TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL. REACTOR R1 (CON PLANTAY
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS
19:00 HORAS
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__ENTRADA MELECTRODO A A ELECTRODO B @ELECTRODOC!

Figura A.3.3.7. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 19:00 horas, en el reactor R1, aun
TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de fa superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R2 (SIN PLANTA Y REGADO
CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS
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Figura A.3.3.8. Resuitados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 7:00 horas, en el reactor R2, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.
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" DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R2 (SIN PLANTA Y REGADO
CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS
9:00 HORAS
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Figura A.3.3.9. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 9:00 horas, en el reactor R2, a un
TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de |a superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R2 (SIN PLANTA Y REGADO
CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS
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Figura A.3.3.10. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 11:00 horas, en el reactor R2, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de |a superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie.
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R2 (SIN PLANTA Y REGADO
CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS
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Figura A.3.3.11. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 13:00 horas, en el reactor R2, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de 1a superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.
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Figura A.3.3.12. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 15:00 horas, en el reactor R2, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.
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Figura A.3.3.13. Resultados de las mediciones de diferencia de potencral realizadas a las 17 00 horas, en el reactor R2, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
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Figura A.3.3.14. Resultados de tas mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 19:00 horas, en ef reactor R2, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 ¢cm de |a superficie; electrodo B, a 10 cm de |a superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie.
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R3 (CON PLANTAY
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Figura A.3.3.15. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 7:00 horas, en el reactor R3, a un
TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.
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Figura A.3.3.16. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 9:00 horas, en el reactor R3, a un
TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 ¢cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R3 {(CON PLANTAY
REGADO CON AGUA CORRIENTE) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS
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Figura A.3.3.17. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 11:00 horas, en el reactor R3, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de !a superficie: electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie.
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Figura A.3.3.18. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 13:00 horas, en el reactor R3, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de |a superficie; electrodo B, a 10 cm de |a superficie y electrodo C, a 30 cm de 1a
superficie.
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R3 (CON PLANTA Y
REGADO CON AGUA CORRIENTE) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS
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Figura A.3.3.19. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial. realizadas a las 15:00 horas, en el reactor R3, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cmde la
superficie.
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Figura A.3.3.20. Resultados de [as mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 17:00 horas, en el reactor R3, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie,

(/]
]




DIFERENCIAS DE POTENCIAL' PARA EL REACTOR R3 (CON PLANTA'Y
REGADO CON AGUA CORRIENTE) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA DE 12 HORAS
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Figura A.3.3.21. Resuitados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 19:00 horas, en el reactor R3, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie: electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.
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Figura A.3.3.22, Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 7:00 horas, en el reactor R4, a un
TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R4 (SIN PLANTA Y REGADO
CON AGUA CORRIENTE) - OPERANDO A UN TIEMPO DE RESIDENCIA
HIDRAULICA DE 12 HORAS
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Figura A.3.3.23. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 9:00 horas, en el reactor R4, a un
TRH de 12 horas. Eiectrodo A, a 2 ¢cm de la superficie: electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de ta

superficie.
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Figura A.3.3.24. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 11:00 horas, en el reactor R4, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de ta superficie y electrode C, a 30 cm de la
superficie.
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Figura A.3.3.25. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 13.00 horas, en el reactor R4, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
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Figura A.3.3.26. Resuitados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 15:00 horas, en e! reactor R4, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de Ia superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie.
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R4 (SIN PLANTA Y REGADO
CON AGUA CORRIENTE) - OPERANDO A UN TIEMPO DE RESIDENCIA
HIDRAULICA DE 12 HORAS
17:00 HORAS
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Figura A.3.3.27. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 17:00 horas, en el reactor R4, a

un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de Ia superficie; electrodo B, a 10 cm de Ia superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R4 (SIN PLANTA Y REGADO
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Figura A.3.3.28. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 19:00 horas, en el reactor R4, a
un TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.
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Figura A.3.3.29. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a ias 7:00 horas, en el reactor R1, a un
TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de fa superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de {a
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Figura A.3.3.30. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a tas 9:00 horas, en el reactor R1, a un

TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie.
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Figura A.3.3.31. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 11:00 horas, en el reactor R1, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de 13 superficie y electrodo C, a 30 cm de la

150

z 3
Z 5
g ¥
w
I
2
g -150
o
<
Q
2
&
w -250
&
Q
.350
.450

superficie.

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA DE 24 HORAS

13:00 HORAS

SRR T T 1 ana IpeESENseRuUNEEENEED UANENNE OgNRgy
A St s e, R R L
A £ > - § ) %2 > L . > 2 > 2 S > > D D > & LI

A H PP e N 2 P A P S 8 oo R LG L
> "\\@ \g}‘q’ &P \_\\e A - MR ‘:{o é(& F WD ‘_\\@ RS P M @«, ‘_\?Q- .
<’ i & i
~° ¥ S8 !
i
|
i

L] |
42422T29% ¥29 ENERSEENyRpyIERERRY FEETEY 1737

O S |

TIEMPO (dias)

- ENTRADA WELECTRODO A AELECTRODO B BELECTRODO C |

Figura A.3.3.32. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 13:00 horas, en el reactor R1, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie.
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Figura A.3.3.33. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 15:00 horas, en el reactor R1, a

un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B. a 10 ¢m de 1a superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.
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Figura A.3.3.34. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 17:00 horas, en el reactor R1, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie,
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Figura A.3.3.35. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 19:00 horas, en el reactor R1, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie: electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie.
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Figura A.3.3.36. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 7:00 horas, en el reactor R2, a un
TRH de 24 horas. Electrodo A, 2 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, 230 cm de la

superficie.
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Figura A.3.3.37. Resultados de tas mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 9:00 horas, en el reactor R2, a un
TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de |a superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
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Figura A.3.3.38. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial. realizadas a las 11:00 horas, en el reactor R2, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de a superficie; electrodo B, a 10 cm de la supefficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie.
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Figura A.3.3.39. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 13:00 horas, en el reactor R2, a

un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de |a superficie y electrodo C, a 30 cm de la
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Figura A.3.3.40. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 15:00 horas, en el reactor R2, a

un TRH de 24

horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cmde la
superficie.




DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R2 (SIN PLANTA Y REGADO
CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
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Figura A.3.3.41. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 17:00 horas, en el reactor R2, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie.
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Figura A.3.3.42. Resuitados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 19:00 horas, en el reactor R2, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie.
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R3 (CON PLANTAY
REGADO CON AGUA CORRIENTE) - OPERANDO A UN TIEMPO DE
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Figura A.3.3.43. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 7:00 horas, en el reactor R3, a un
TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a2 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.
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Figura A.3.3.44. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 9:00 horas, en el reactor R3, a un
TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie.
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Figura A.3.3.45. Resultados de |Ias mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 11:00 horas, en el reactor R3, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie.
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Figura A.3.3.46. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 13:00 horas, en el reactor R3, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 ¢m de la superficie y electrodo C,a 30 cmde la

superficie
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Figura A.3.3.47. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 15:00 horas, en el reactor R3, a

un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie
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Figura A.3.3.48. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 17:00 horas, en el reactor R3, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie: electrodo B, a 10 cm de Ia superficie y electrodo C, a 30 cm de Ia
superficie
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Figura A.3.3.49. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 19:00 horas, en el reactor R3, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie: electrodo B, a 10 cm de |a superficie y electrodo C, a 30 cm de la
superficie
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Figura A.3.3.50. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, reatizadas a las 7:00 horas, en el reactor R4, a un
TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodc C, a 30 cm de la
superficie
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Figura A.3.3.51. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 9:00 horas, en el reactor R4, a un
TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo 8, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de (a
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Figura A.3.3.52. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 11:00 horas, en el reactor R4, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de |a superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie
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CON AGUA CORRIENTE) - OPERANDO A UN TIEMPO DE RESIDENCIA
HIDRAULICA DE 24 HORAS
13 ao HORAS

150

>

3 100
2 50
i

u

Q

4

4 0
< +
I} &
R
& ~ 50
&

I

a8

-100

S50

i
-200 l

AAAAAAAAA YWY AA’&A’AAAAAAAAAAAAAAA AAAAAA aaias

it e SRV —— e ey

» ] $ 3 > 2 > D ] 2 . > >R > o >
R R S ORI A B 3 SEIN 5 P
SIS \;-" K N T R AR PO e 2T 0T &
2 ) +
- & <&

TIEMPO (dias)

" ENTRADA WELECTRODO A

Figura A.3.3.53. Resultados de las medlcuones de diferencia de potencial, reallzadas a Ias 13 OO horas en el reactor R4, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la
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Figura A.3.3.54. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 15:00 horas, en el reactor R4, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, 3 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie
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Figura A.3.3.56. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 19:00 horas, en el reactor R4, a
un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie: electrodo B, a 10 ¢m de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la

superficie
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Figura A.4.2 Detalle del empacado de una
columna Figura A.4.3 Agua
descomposicion

residual sintética en
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Figuras A.4.6 y A 4.7 Detalles del dispositivo de medicién de irradianza
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5 \/. \ TR\
Figura A.4.11 Reactores R4 (reactor testigo) y R3 (reactor testigo), regados con agua co

rriente
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Figura A.4.12 Vista general del sistema experimental




4 9:40_AH

Figura A.4.14 Detalle del sitio en donde se realizé el experimento; la temperatura se mantuvo en un
intervalo de 28 + 2°C
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A5 ANALISIS ESTADISTICOS

Como se comento en. eI Capftulo lll se realizd un analisis estadlstlco basado en eI,
Estadistico “F". Se: eligio este -tipo de analisis considerando . varios puntos: que se.
_trataba de un proceso continuo; que solo se estaba estudiando una_ variable (la
“diferencia de potencial,
presente en el sistem
muy grande ‘

con Ia DQOT) y quela cantldad de datos exnstentes fue».

Y. segun el nu
, (AMTE 2002

vtratamlento", ‘

estadfsmco; o

F./SLII [‘ t.fm P
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VALORES DE PROMEDIO RANGO DESVIACION ESTANDAR Y ESTADISTICO F PARA LOS VALORES DE
DIFERENCIA DE POTENCIAL OBTENIDOS DE Los ELECTRODOS ABYC/ DEL REACTOR R1A LAS 7 00 HORAS,
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SEMANA . ...
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SEMANA 14
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SEMANA 16
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w
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', B4

1916

43068
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537

677

; 3120

846 2842 -3%6.8
88.6 2048 -321.0
8.5 3517 -346.2
86.3 a3 -358.3
831 3742 .3524
813 ana -351.6
807 ane -350.3
80.0 738 474
80.2 3158 23431
812 $3521 -3500

7h.

DESVIACIONES ESTANDAR (S)

ENTRADA
18507
14477
23027
45539
16103
37759
22142
33139
17915
37799
22742
20758
2.5589
39611

48477
68981
3218

ELECTRODD A ELECTRODOS8 ELECTRODOC
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527501 158 3141 575819
B 4360 452025 263566
10559 28 5999 586 5500
18480 259249 8.8266
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13918 17615 10198
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20817 1.8930 3.5247
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TESIS OO

OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS

© RANGOS
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Figura A.5.1

RANGOS EN EL REACTOR R1(CON PLANTA ¥ REGADO CON AGUA RRESIDUAL
SINTETICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS
MEDICION DE LAS 7:00 HORAS

—+—ENTRADA —@~ELECTRODO A ELECTRODO B —=—ELECTRODOC !
Figura A.5.2

DESVIACION ESTANDAR DEL REACTOR R1 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA
RESIDUAL SINTETICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS
MEDICION DE LAS 7:00 HORAS
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DIFERENCIA DE POTENCIAL PROMEDIO {m\

((Sa*2)/{Si*2))

200

100

Figura A.5.3

VALORES DE DIFERENCIA DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL. REACTOR R1 (CON PLANTA
Y REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS
MEDICION DE LAS 7:00 HORAS
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Figura A.5.4
PRUEBA DE ESTADISTICO F PARA EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y REGADO CON
AGUA RESIDUAL SINTETICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS
MEDICION DE LAS 7:00 HORAS
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Figura A.5.5

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO A(A2cm DE LA
SUPERFICIE) EN EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA RESIDUAL
B SINTETICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS

DIFERENCIA DE POTENCIAL PROMEDIO
{(mv)

07+ M9H 0114 D134 155 B174H W19H ¢

Figura A.5.6

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO B (A 10 cm DE LA SUPERFICIE’ EN
" EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA), OPERANDO A UN
; TRH DE 12 HORAS o

DIFERENCIA DE POTENCIAL PROMEDIO (mV)

O7H @SH 0111 O13H @15H B17H @19H |




Figura A.5.7

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO C (A 30 cm DE LA SUPERFICIE) EN EL
REACTOR R1 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA), OPERANDO A UN
. TRH DE 12 HORAS

e
——

DIFERENCIA DE POTENCIAL PROMEDIO
(mV) :

'0O7H MSH 011~ O13H @15H @ 17H B19H |

Figura A.5.8

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO A (A 2cm DE LA
SUPERFICIE) EN EL REACTOR R2 (SIN PLANTA Y REGADO CON AGUA RESIDUAL
SINTETICA), OPERANDOC A UN TRH DE 12 HORAS

DIFERENCIA DE POTENCIAL PROMEDIO
{mV)
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Figura A.5.9

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO B (A 10 cm DE LA SUPERFICIE) EN
EL REACTOR R2 (SIN PLANTA Y REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA), OPERANDO A UN
TRH DE 12 HORAS i

DIFERENCIA DE POTENCIAL PROMEDIO (mV)

{07H MSH D11H D13+ M15H @17H M19H |

Figura A.5.10

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO C (A 30 cm DE LA SUPERFICIE) EN EL
REACTOR R2 (SIN PLANTA Y REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA), OPERANDO A UN
TRH DE 12 HORAS ' C

DIFERENCIA DE POTENCIAL
PROMEDIO {(mV)

‘O7H @95 911H D13H @15H @17H @19H |
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DIFERENCIA
DE POTENCIAL PROMEDIO {mV)

Figura A.5.11

- DIFERENCIAS DE POTENC!AL PROMEDIO EN EL ELECTRODO A (A2 cm DE LA
SUPERFICIE) EN EL REACTOR R3 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA CORRIENTE},
OPERANDO A UN .
~--. _ TRH DE 12 HORAS

DIFERENCIA DE POTENCIAL
PROMEDIO {mV)

075 @SH O 11H O13H B15H B17H W19

Figura A.5.12

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO B (A 10 cm DE LA SUPERFICIE) EN
EL REACTOR R3 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA CORRIENTE), OPERANDO A UN
TRH DE 12 HORAS

400

(O7H B9H D11H D'13H M15H W17H W19+ ]
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Figura A.5.13

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO C (A 30 cm DE LA SUPERFICIE) EN EL
REACTOR R3 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA CORRIENTE), OPERANDO A UN
TRH DE 12 HORAS
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DIFERENCIA
DE POTENCIAL PROMEDIO (mV)

:07H @9H T11H O13H M 15H M17H @19H |

Figura A.5.14

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO A(A 2 cm DE LA
SUPERFICIE) EN EL REACTOR R4 (SIN PLANTA Y REGADO CON AGUA CORRIENTE),
OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS
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DIFERENCIA DE POTENCIAL
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Figura A.5.15
DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELLECTRODO B (A 10 cm DE LA SUPERFICIE) EN
EL REACTOR R4 (SIN PLANTA Y REGADO CON AGUA CORRIENTE), OPERANDO A UN
TRH DE 12 HORAS

DIFERENCIA DE POTENCIAL PROMEDIO{mV})

O7H @9H O11H 0134 B15H B17H -19H}

Figura A.5.16

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO C (A 30 cm DE LA SUPERFICIE) EN EL
REACTOR R4 (SIN PLANTAY REGADO CON AGUA CORRIENTE), OPERANDO A UN
’ : TRH DE 12 HORAS -

T ——— .
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DIFERENCIA DE POTENCIAL PROMEDIO
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Flgura A 5 17

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO A (A 2 cm DE LA SUPERFICIE)
EN EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA),
: OPERANDO A UN TRH DE 24 HORAS

DIFERENCIA DE POTENCIAL
PROMEDIO {mV)

DO7H @9H 011+ 0134 @155 M17H W 19H .
Figura A.5.18

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO B (A 10 cm DE LA SUPERFICIE)
EN EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) OPERANDO
A UN TRH DE 24 HORAS .

DIFERENCIA DE POTENCIAL
PROMEDIO (mV)

TESIS 7

{O7H 9H O11H O13H @ 15H W17H W19H | FALL..AL
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DIFERENCIA DE POTENCIAL -
PROMEDIO (mV) '

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO (o] (A 30cmDE LA
SUPERFICIE) EN EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA RESIDUAL
SINTETICA). OPERANDO A UN TRH DE 24 HORAS: :

~-320
F--330
" 340
L.aso
- 360
L.370
L 80

: 15
A 11 13
Ca 9

‘O7H M9 D114 O13H W15H B17H @ 19H -
Figura A.5.20

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO A (A 2 cm DE LA SUPéRFiCIE)
EN EL REACTOR R2 (SIN PLANTA Y REGADO CON AGUA RESIDUAL SlNTETICA) OPERANDO

DIFERENCIA DE POTENCIAL

A UN TRH DE 24 HORAS

PROMEDIO (mV)

{8O7H BSH @114 D134 @154 B17H IIQHJ
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FrguraA521 R B

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO ENEL ELECTRODO B8 (A 10 cm DE LA SUPERFICIE)
EN EL REACTOR R2 (S|N PLANTA Y REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA), OPERANDO A
: UN TRH DE 24 HORAS - ;

|
,.50.% .

DIFERENCIALES DE POTENCIAL PROMEDIO
(mV) :

\O7H WOH 0114 O 13H 8 15H M 17H @1GH .

Figura A.5.22

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO C (A30cmDELA . :
SUPERFICIE) EN EL REACTOR R2 (SIN PLANTA Y REGADO CON AGUA RESIDUAL R
SINTETICA), OPERANDO A UN TRH DE 24 HORAS

DIFERENCIA DE
POTENCIAL PROMEDIO (mV}

{D7H W9H O11H D134 @15H M17H @19H |
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Figura A.5.23

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO A (A 2 cm DE LA SUPERFICIE) .
EN EL REACTOR R3 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA CORRIENTE), OPERANDO A UN
TRH DE 24 HORAS .

DIFERENCIA DE
POTENCIAL PROMEDIO
mv)

O7H WSH D11H O13H @15H W 17H W 1SH
Figura A.5.24

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO B (A 10 cm DE LA SUPERFICIE)
EN EL REACTOR R3 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA CORRIENTE), OPERANDO A UNTRH
DE 24 HORAS .

DIFERENCIA DE POTENCIAL
PROMEDIO (mV)

'07H @9H B11H 013K M15H W74 @19H ]
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Figura A.5.25

DIFERENCIAS DE POTENCIAL ﬁROMEDIO EN EL ELECTRODO C (A30 cm DE LA

DIFERENCIA DE POTENCIAL

PROMEDIO (mV)

DIFERENCIA
DE POTENCIAL PROMEDIO {mV)

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO A (A 2 cm DE LA SUPERFICIE)
EN EL REACTOR R4 (SIN PLANTA Y REGADO CON AGUA CORRIENTE), OPERANDO A UN
o TRH DE 24 HORAS

SUPERFICIE) EN EL REACTOR R3 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA CORRIENTE),
L OPERANDO A UN TRH DE 24 HORAS :
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Figura A.5.26
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Figura A.5.27

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO B (A 10 cm DE LA SUPERFICIE)
EN EL REACTOR R4 (SIN PLANTA Y REGADO CON AGUA CORRIENTE), OPERANDO A UN TRH
DE 24 HORAS

35

DIFERENCIALES
DE POTENCIAL PROMEDIO {(mV)

‘O7H @9H O11H O 13H M15H B 17H W16H |

Figura A.5.28

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO C (A 30 cm DE LA
SUPERFICIE) EN EL REACTOR R4 (SIN PLANTA Y REGADO CON AGUA CORRIENTE),
OPERANDO A UN TRH DE 24 HORAS -

DIFERENCIA
DE POTENCIAL PROMEDIO (mV)

O7H @9H M 11H 0134 M15H @17H @19H)
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