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RESUMEN 

En México, aproximadamente 80% de las aguas residuales generadas son 
descargadas al ambiente, sin un tratamiento adecuado. Esto conlleva a la 
búsqueda dec•opciones- de tratamiento de aguas residuales viables técnica y 
económicamente. Una de estas opciones la representan los humedales artificiales 
o construidos (HC); éstos son sistemas de tratamiento en los que se llevan a cabo 
procesosfísicos y bioquímicos para la transformación de compuestos orgánicos 
disueltos'.' El, oxígeno molecular es muy importante en ElStos mecanismos de 
remoción> ya que se convierte en el reactivo limitante en los humedales, 
eliminando el material orgánico sólido y permitiendo su mineralización. Dentro de 
este contexto, en el laboratorio del Programa de Ingeniería Química Ambiental y 
Química Ambiental, de la Facultad de Química de la UNAM, se lleva a cabo un 
estudio que incluye la determinación del papel que juega la transferencia del 
oxígeno molecular en la zona radicular de las macrofitas. El estudio de que se 
habla plantea la determinación de la transferencia de oxígeno molecular del aire y 
el generado fotosintéticamente, hacia la zona de la raíz de la plantá. Cuatro 
reactores con un volumen total de 20 L y un volumen de trabajo de 1 O L y 
empacados con escoria volcánica (tezontle), fueron alimentados con agua residual 
sintética (R1 y R2) y con agua de la llave (R3 y R4) .. El agua residual sintética 
tenía un contenido de sacarosa, (NH4)2S04, Na3P04.12H 20, dando _Una relación 
C:N:P de 15: 1 :0.1. La carpa orgánica se midió como demanda química de oxígeno 
(DQO) y fue de 800 mgL·. Dos de los reactores (R1 y R3) tenían 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 difusión del 
oxígeno de airei_hacia las zonas empacadas. Los reactores se mantuvieron en un 
ambiente .. confrOfado a 28±2ºC, con irradiación artificial constante equivalente a 
20.6 Wm-2 parar las 15 lámparas instaladas, durante 12 horas diarias (de 7:00 a 
19:00 h (12 .horas de luz / 12 horas de oscuridad). Los resultados indican que el 
oxígeno fOtOsintético aumenta la conversión de sustratos adicionados en el agua 
residual siritética y medidos como DQO. 
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ABSTRACT 

In Mexico, almost80% of the wastewater generated are discharged without any 
treatment. In this sitúation' is, imperative .to loók far technical and economical 
correct options. Wetlands are excellent alternativas far this case. In these systems, 
organicmaterial is transformad by biochemicalaction of bacteria present in the soil 
ar 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 (PECEC) 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 sea le 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 suerosa, (NH4)2S04, 
Na3 P04.12H20 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 
minimiza the diffusion of atmospheric oxygen. Reactors were maintained in a 
28±2ºC room with artificial constant light irradiation (20.6 Wm-2 far the 15 lamps 
installed) from 7:00 to 19:00 hours (12h lighU12 h dark). Results indicate that 
photOsynthetic oxygen enhances the conversion of substrates added to the 
synthetic wastewater, measured as COD. 
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R2, a un TRH de 12 horas. Eléetrai:ló''l\~-a 2 ·cm de la 
superficie; electrodo B, a 1 O cm . de la superficie; 
electrodo C, a 30 cm de la superficie · 
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 · 1 O cm de la superficie; 
electrodo C, a 30 cm de la superficie 
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 Ja 
superficie; electrodo B, a' 1 O· cm de la superficie; 
electrodo e, a 30 cm de la'superficie 
Resultados de las . mediciones de diferencia de 
potencial, realizad as él las .11 :00 horas, en el reactor 
R3, a un TRH de 12 horas; Electrodo A, a 2 .cm de Ja 
superficie; electrodo B, :a JO cm de Ja .superficie; 
electrodo e, a 30 cm de la sí.Jp8rficie . >· • .. · , 
Resultados de •. las mediciones . de · diferencia de 
potencial, realizadas ·.a. Ja's•;13:00. horas, en •••• el' reactor 
R3, a un TRH de 12horas:·Efectrodo A, a 2cm de la 
superficie; . electrqdo ,.B •. a 1 O cm: de Ja sUperficie; 
electrodo e, a 30 cm de Ja superficie .. ·· . ,<'. .•• . 

Resultados de las mediciones de diferencia de 
potencial, realizadas' a las 15:00 horas, en el réad6r 
R3, a un TRH. de 12 horas. Electrodo A, a 2 'érn de Ja 
superficie; . eleetrodo · B, a 10 cm de Ja superficie; 
electrodo e, á30 cm de la.superficie . . . ,\ •.•• t >> 
Resultados de las mediciones de diferencia de 
potencial, realizadas a las 11:00 horas>. enYéi:(e!a(;t6r 
R3, a un TRH de 12 horas. ElectrodoA,·á 2::cm•'de.la 
superficie; electrodo s; a JO. óm;••d~/fá' ~súperficie; 
electrodo ·C,· a .30 cm dela superfiCie;·~}.;-'.(•j':.}.~·i. y; ''.:; : 
Resultados de ·•·las mediciones ··de'~ difere'ncia · . de 
potencial, .. realizadasfa:las'.19:0()' hOras, .•en\ef reactor 
R3, a un TRH de 12·ho'ras. Electrodo:A,'.'a 2 cm de Ja 
superficie; .electrodo: B; La 10~cm. de·. Ja superficie; 
electrodo e, a.30 cm de Ja superficie . 
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FiguraA.3.3.22, Resultados de las mediciones de diferencia de . 53 
potencial, realizadas~a fas ?:OC) t10ras, en el reactor R4, 
a un TRH de 12 horas .. Electrodo A, a 2 .. cm de la 
superficie;· .electrodo .• B;a JO cm ·.•de la superfide; 

. electrodo C; a 30 cm de la superficié .. ·•···· · .. ·· ; 
Figura A.3.3.23 Resultados de las mediciones de diferencia de 54 

potencial, realizadas a las 9:00 hóras, en el reactor'R4, 
á un TRH de 12 horás'.cElectroaó~A·;~á~.2~cm~aena . 
superficie; electrodo. B/a •10 cm· de la· superficie; 
electrodo C, a 30 cm de la}úperficié ·· ... > • ;>> ..•. 

Figura A.3.3.24 Resultados de las mediciones de diferencia de 54 
potencial, realizadas a 1ás~.f1 :oo hOras, ei11 ;e1,reáctor . 
R4, a un TRH de 12 tiaras: Electródo i,A., :a 2· cm de .la 
superficie; electrodo B;' a 10. ém dE) .Ja superficie; 
electrodo e, a 30 cm de la superficie'.. ) · S· > · .-,, 

Figura A.3.3.25 Resultados de las . mediciones :c:le'.':idife.renci.a '.de 55 
potencial, realizadas a las 13:00 hórás, é.n •el .reactor 
R4, a un TRH de 12 horas; Electrodo•A;;a 2~Cm de la 
superficie; electrodo B; a. •1 O crn.':de la sl.Jperficie; 
electrodo c. a 30 cm de la sup:erf,ic;ie> t .;.i· x:·< <' "< 

Figura A.3.3.26 Resultados de las medici.ones . :·de/;··difeir13.nd~'..cje • 55 
potencial, realizadas a las 15:00 horas;· ,enJel ·n:!actor 
R4, a un TRH de 12 horas.•Electródó•A; á 2 cm;de,la· 
superficie; electrodo. B, .·.á.·10 cm••.de· la 'superficie:·. 
electrodo C, a 30 cm de la s.LIP.É!rf~~.-ie-_·_· ·.·}::::::.' <.~·-·<~--:·.-.:·,><.--~_~:;,;._:_·::~~ ... ~_.,·-.. ·· 

Figura A.3.3.27 Resultados de las mediciones de · difer~j,éi~ ;¡:.de 56 
potencial, realizadas a las 17:00 horas;· en)'eL reactor 
R4, a un TRH de 12 horas. ElectrodO'A;a~·2-~crrlde la 
superficie; electrodo B, a 1 O cm:;,de'':. láisüpe'i-ficié;'. 
electrodo C, a 30 cm de la superficie · · . · ... ·· ','. · 

Figura A.3.3.28 Resultados de las mediciones ·• de ; dife~eíicJa:·:~·813 · 56 
potencial; realizadas a las 19:00 horas,> en er reactor 
R4; a un· TRH de 12 horas. Elecfrodo A; á\2 ·cm'de la 
superficie; .·electrodo 8, a 1 o cm 'd.e la' supertiC:ie; 
electrodo e, a 30 cm de la supe.rficie'' .. ·. :•< .•>; . 

Figura A.3:3.29 •• Resultados de las mediciones de' .diferencia· de 57 
·~-fiótericial, realizadas a las 7:oó'horas: e.r1efréacforR1. 
:a.un :rRH de 24 horas. Electrodo:A;'~a:2' cm/de la 

··•superficie; ··electrodo ; 8, a 10' cm;i~e'.~'la fr.superficie; 
· eleétrodo.C;·.a 30 cm de·1a.superficie>,.•/'!~F~'::'~,~'i, '/·C>, 

Figura A.3.3.30 Resultados ·de las mediciones de:L diferencia de 57 
potencial, realizadas a las 9:00 horas, en el.reáctor R1, 
a un•TRH de 24 horas. Electrodo A;' a;2 cm de la 
superficie;. electrodo B, a 1 O cm de la superficie; 
electrodo C, a 30 cm de la superficie 
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Figura A.3.3.31 

Figura A.3.3.32 

Resultados de las mediciones de diferencia de 
.pótencial, réaliú:idasº aº las 11 :oo "llóras;en elºreáctor 
R1. a un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la 
superficie; electrodo - 8;> a .1 º·cm de la superficie; 
elecfrodo e; a 30 ém de la superficie .•' • . . ·. 
Resultados', de 'las mediciones ··de diferencia de 
potencial, reaiizadas. a· 1as 13:00 horas, en el reactor 
R1;·~aurFTRffde-24.horas:Electrodo A, a 2 cmdela·­
superficie; eleé::froda· B. a 1 O cm de la superficie; 

. electrodo e, a 30cm de la superficie . . . . · .. · ....• ·. 
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 2cm dé la 
superficie; electrodo B, a 1 O cm de la superficie; 
electrodo C, a 30 cm de la superficie · · 
Resultados de las mediciones de diferencia, ·de 
potencial, realizadas a las 17:00 horas, en .el reabtor':., 

Figura A.3.3.34 

Figura A.3.3.35 

Figura A.3.3.36 

Figura A.3.3.37 

Figura A.3.3.38 

Figura A.3.3.39 

R1, a un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 crn .de la 
superficie; electrodo B, a 1 O cm de la supérfieie; 
electrodo C, a 30 cm. de la superficie . ·. : . 
Resultados de las mediciones de~ diferencia <de 
potencial. realizadas a las 19:00 horas: en: el,·rea'ctor 
R 1. a un TRH de 24 horas. Electrodo iA, a 2 •. crn de. la 
superficie; electrodo B. a 1 O <cm&):1e.1a·./~i.Jperficie; .·· 
electrodo c. a 30 cm de la superficie;·;-· -.(~ ).} f /', 
Resultados de las mediciones )dé> dif~rencia · de 
potencial, realizadas a las 7:00 horas, en eLreactor.R2; 
a un TRH de 24 horas. EleétrodO Ai a. 2 '.cm _de la 
superficie; electrodo B, a 1 O cm de la superficie; 
electrodo C, a 30 cm de la superfiéie . .·· ' · <- · · .· 
Resultados de las mediciones de diferencia i dé 
potencial, realizadas a las 9:00 horas, en elreacfor R2; 
a un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 ~crnydé la 
superficie; electrodo B, a 1 O cm de la -superficie; 
electrodo C, a 30 cm de la superficie_ .. ··;.,.-·· .. !.~;,,;:·~··.-,,-:·':_·::·.:'· .. ·\:-~-·:· 
Resultados de las mediciones de, .. diferencia) de 
potencial. realizadas a las 11 :00 horas'; e'r{;ei'.''reactor 

. R2, a un TRH de 24 horas. Electrodo A, a'.2/crn .. de'Ja 
superficie; . electrodo. B;. a 10. órTI .~de·; la ;súperficie; ·' 

~=~~~~~o~·-·ªd!º·:.~;.\~;di~Fo~~iiie~~-<;}ii.er~nél~····_de· 
potencial, realiza.das a,;las, 13:00.:horas;'.en.··el/reactor 
R2. a. un TRH de'~24ítíora5,7Electrodo'A.~a-2:crri de la 

.superficie; "-ele_ctródo: !3,La'JCL,cr:n de .• la -.superficie; 
electródo C, a 30 Cmdé la superficie 
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Figura A.3.3.40 

Figura A.3.3.41 

Figura A.3.3.42 

Figura A.3.3.43 

Figura A.3.3.44 

Figura A.3.3.45 

Figura A.3.3.46 

Figura A.3.3.47 

Figura A.3.3.48 

Resultados de las mediciones de diferencia de 
potencial, realizadas a las 15:00 horas, -eh el reador 
R2, a un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la 
superficie; electrodo B, a 10 cm de la superficie; 
electrodo C, a 30 cm de la superficie .···. .. > 
Resultados de . las mediciones de diferencia ;de 
potencial, realizadas a las .17:00 horas; en''el'reacto~ 
R2, a unTRH•de 24·horas,-Electrodo•A;-:ac,.2~crn.dela­
superficie;i.electrodo B •... -a .10 cm·.•·de.laY{súperficie; 
electrodo C; a 3.0 cm de la superficie,; ·.:. _ :é,:.~_: .... · 
Resultados, de;;las. rnediciones f.de.\ .• diferencia•·,····.de -
potencial,' realizadas ª .• las 19:00··· horas/'·e¡n:·er reactor 
R2 a un TRH•de•24,hc:>ra's:•EleCtrodo\'P;fra 2.·éní de'la­
superficie;·. e1ecfrodo s:: .. a ,,,1o·:cm,·de•.1á' 'superticie; 
electrodo e, a 30 cm de 1á:superficié'.•: '·· :.·: · . ·· 
Resultados de .• Jás·rnediciónesfde· diferencia .. de 
potencial, realizadas a las'7:00 .. J-i'oré3s;_ene1 .. reaétor R3, 
a un TRH de 24 horas; Electrodo A, a 2 crn de la 
superficie; electrodo s: a 10 cm de la superficie; 
electrodo C, a 30 cm de la .süperficie 
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; 
electrodo C, a 30 cm de la superficie .· .. 
Resultados de las mediciones de diferencia de. 
potencial, realizadas a las 11 :00 horas, en el· reaétór · 
R3, a un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de.la• 
superficie; electrodo B, a 10 cm de la, superficie;• 
electrodo e, a 30 cm de Ja superficie,_:.--,..:·:'.·~- -,<·~." .. ~·-~;·~-.;~:-~r:~- '~::'i~ .. -
Resultados de las mediciones de • d,i,fe.rélncia · de 
potencial, realizadas a las 13:00 horas;• en ·e¡1 •·reactor• 
R3, a un TRH de 24 horas. Electrodo.Ai-·a:2.;,ém de la• . 
superficie; electrodo B, a 10 ccrn/de_ •1a>stiperficie; 
electrodo C, a 30 cm de la superficie . _;: i')./:,. .·.· 
Resultados de las mediciones ;de~.;.difeíencia i,de 
potencial, realizadas a las 15:00: horas; .en/el reaCtór 
R3, a un TRH de 24 horas. Electrodo/A,''a 2, cm de la 
superficie; electrodo B, a 1 o cm ,de -la'r:sUpS'.rficie; 
electrodo C, a 30 cm de la superficie <' .3~.c.·-~~:< > > 
Resultados de las mediciones de : diferencia·> de 
potencial, realizadas a las 17:00 .. hOras, en<e1 reactor 
R3, a un TRH de 24 horas. Electrodo 'A, a 2 cm de la 
superficie; electrodo B, a 1 O cni ·.de la superficie; 
electrodo C, a 30 cm de la superficie ·· ····· 
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Figura A.3.3.49 Reºsultados de las mediciones de diferencia de 
···potencial; realizadas a lás .19:00 hcfras,· en ·errEfador 

R3, a un TRH de 24 horas. Electrodo· A, a .2 cm de la 
superficie; electrodo. B, a ;10> cm de la .superficie; 
electrodo e, a 30 cm de 18süperficie · ·.· .. •· · • ··· ·· •.· 

Figura A.3.3.50 Resultados de las meéliciOnes de diferencia. de 
potencial, realizadas a las 7:00 horas, en el· reactor R4, 
a un TRH de 24~choras~ Electrodo A, a;.·2·émi·de la· 
superficie; electrodo B, a 1 O cm de la superficie; 
electrodo C, a 30 cm de la superficie · · ···... · / · .< 

Figura A.3.3.51 Resultados .de . las mediciones de. diferencia. •de 
potendal,'realizadas a las 9:00 horas, en el reactor R4; 

. a Un TRH dé 24 horas: Electrodo A, a .. 2 cm de la 

. sUperficie; .· .. ·electrodo B, a 1 O cm de la superficie; 
electrodo e, a 30 cm de la superficie · · 

Figura A.3.3.52 Resultados de las mediciones de diferencia de 
potencial, _realizadas a las 11 :00 horas, en e.1 reacfor 
R4/a Un TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de)a 
superficie; electrodo B, a 1 O cm de la superficie; 
elE!ctrod.o C, a 30 cm de la superficie . ... << .·· 

Figura A.3.3.53. Resu.ltados de • las mediciones de diferencia: de 
potencial, reaHzadas a .las 13:00 horas, en .el reaétor 
R4, a Un TRH .de 24 horas. Electrodo A, a .2<érn dé la 
superficie; electr.odo .B, a 1 O cm. de clá süpeíficie; 
electrodo e, a 30 cm de la superficie< . . <} ·'> •.. ·. 

Figura A.3.3.54 Resultados •de.·las';rnédiciones {de, ci,i_f~·r~ncJa<,de· 
potencial,•• realizadas··· a. las> 15:00/horas,\en\el re,actor 
R4;.•a un TRH ae·24 horas/;Electrodo"A;'.a'2'crn·de••la 

Figura A.3.3.55 · ~~WE~~,~~J!~f ~~:~~~¿~f~~;~~?f~7tf~1i~c~e~ 
. potenéial ;{realizádas, á. lás.''17:0.0· horás;7en•i'el re¡áctor. 

~~c~m~~~~~~~~J~,'f:{Gi~1~~,4@h;;;l'f~f~~'~'~ 
Figura A.3.3.56 . f3esúltados :;de;·; las• rnE!diCiones·:,de ·; 9iferérida' ..• de 

.•. potencial;?•reálf:Za'cia's ·a.o .las:i~.9:00. 'horas::? en:iei .•• reactor 

Figura A.4.1 
Figura A:4.2 
Figura A.4.3 
Figura A.4.4. 
Figura A.4'.5 
Figura A.4.6 
Figura A.4. 7 

· R4/aun•TRHde~.24J1aras.;E1ectro90,.A.,:"a 2,crn de la 

~~~~~~§"~~¡f Z~~~!~iE~i~,1,~~1\;~ '°' ·•·upecficie; 
Detalle del em'pacado deúna.colwiinél, 
Agua ·residual sintética'en de:scornposiéión 

.. Detalle del dispositivodeíri~.<:liéión_deirradianza 
Detalle del dispositivo de medición de irradianza 
Detalle del dispositivo de medición de irradianza 
Detalle del dispositivo de mediéión de irradianza 
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Figura A.4.8 
Figura A.4.9 
Figura A.4.10 

Figura A.4.11 

Detalle del radiómetro 
Dátalle C!eiC:!ispositivo Cle medii::ión de irradianza 
Reactores R1 (reactor de prueba) y R2 (reactor testigo), 

. regados con agua residual sintética 
;~eacfores R4 (reactor testigo) y R3 (reactor testigo}, 
regádos con agua corriente 

74 
74 
75 

75 

Figura A.4.12 Vista general del sistema experimental 76 
FigüraAA;13 - ~'Detalle de dos de-las lámparas--utilizadas Pé3ra ·er1 el - '76 

- experimento · · .. -· . -.. , - · .... ·-. •. . ._ ·.·. 
Figura A.4.14 Detalle del sitio en donde se'realizó el experimento; la 

temperatura se mantuvoenu11intervalode¡28.± 2ºC 
Tabla A.5: 1 Valores de promedio, rárigO; desviáCióri'.: estandar. y 

estad istico F, para lose vc¡lo~es •;\d~;¡.; dife~éhciá ; de 
potencial obtenidos en lós' eledrodo~_,,A;' B';.y; C, • del. 
reactor R 1, a las 7:00 horas>apérando'a un TRH de 12 

77 

79 

horas •· >e· :. ·. ,,,. ;~;;•.:, :· , :I · .. ·. 
Rangos en el reactor R1 (con planta y ~egad().con agua 80 
residual sintética), opérarido? a ,un ;i;fRH ::de'.':1 ~;;Ji oras;· 

Figura A.5.1 

Figura A.5.2 

Figura A.5.3 

Figura A.5.4 

Figura A.5.5 

Figura A.5.6 

Figura A.5.7 

Figura A.5.8 

Medición de las 7:00 horas · .. ··.··.· ..•. •....... . : : .\ \r : . 
Desviación estándar del reactor. R1, T<con\ planta y · 80 
regado con agua residual sintética)/operando a Un "f:RH 
de 12 horas. Medición de las 7:00 horas t• -. . :. 
Valores de diferencia ·de potencial} Promedro_.;en\ el· 
reactor R 1 (con planta y regado .-con'; agu'á residual 
sintética), operando a un TRH deJ2 hórás:•Medfi::ión;de 
las 7:00 horas ' .· ,. " - ; ;:;,: r -· ..... 

Prueba de estadístico F para el reacto_r_fi-i)(c?n_planta y 
regado con agua residual sintética), opéra~do.áunTRH 
de J 2 horas. Medición de las 7:00h()rélsj:'.:'.''\~-~~ •. L-~> C: .· .. -
Diferencias de potencial promedió en eLelectrodo'A (a 2 
cm de la superficie) en el reaC:tor._R1 (con planta.y 
regado con agua residual sintética)/operarído a un TRH 

81 

81 

82 

de 12 horas ., •········ ':,;._;-,--:?•ief _:' •'.;' :.\;¿_ L 
Diferencias de potenciaLpromedio:en el .. electrodo'B·(a · 82 
10 cm de la superficie)<eri ·e1~reactor R1~ (con plantá y 
regado con agua residual sintética),,operandoa unJRH . 
de 12 horas ; n -· ' •...•.•. ' .... - ' - :' • '·.· 

Diferencias de poteridaLpromedi~en,81·--el~ctrpdo c:ca 
30 cm de la superficie) en ei:reactór R1 (cOn planta y 
regado con agua residÚal sintética}, operando a un TRH. 
de 12 horas· ·. .·.;:.-. <:••·<:·:,· .•- .. \'; - . ·:-.:> .,,., 
Diferencias· de poténciaFpromedióen el.'elecfrodo.A(a 2 
cm de la superfiCie).' en el reaC:tór R2. (sin planta y 
regado con agua residual sintética);_operando a un TRH 
de 12 horas .· ··· ··· ·. · · · -
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Figura A.5.9 

Figura A.5.10 

Figura A.5. 11 

Figura A.5. 12 

Figura A.5. 13 

Figura A.5.14 

Figura A.5.15 

Figura A.5.16 

Figura A.5; 17 

Figura A.5.18 

Figura A.5.19 

Figura A.5.20 

Diferencias de potencial promedio enel electrodo B (a 
1 O crri de la supeiiiCief eri el reactor R2~(sin cpfanta y 
regado con agua residual sintética), operando a unTRH 
de 12 horas _ ----•• .(<cé~ > .•. ,.:_:/ .. -.>,• 
Diferencias de potencial promedio en<el electrodo C (a 
30 cm de la superficie) eri el reactor.R2 '(con planta y 
regado con agua residual sintetica)/operahdo aunTRH 
d e 1 2 horas . ---_ :· --_ ~ -~ -~ -~-:: _,;.~~~:-~~- 7º~~:::~~~~7.'.~?~::~~~-:~~~~!~,~'~;.~:~>~~~~7,~-:~~;~-~:~~~·~·-=oo·-
D i fe re n ci as de potencial promedio en el electrodoA(a 2 
cm de la superficie) en ;el '.reactor R:3)(cóií'· planta y 
regado con agua corriente); operaridcia un TRH de 12 
horas ':.,· -- -- ·- --- ·.:.- · ' --- - - -- .... -

Diferencias de potencial promedio ;éniel eÍectrodc:> B. (a 
10 cm de la superficie) en eLreacfor.R3:(9ón,•plarita y 
regado con agua corriente), óperando'a Un':TRH de 12 
horas · ·- · · -··" • ·· · ._; X< · 
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84 
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85 

Diferencias de potencial .proiTiedio en el :e1eé::fróCJoC (a 86 
30 cm de la superficie) ~en-ei•reactór;R3'(c6n\plarita y 
regado con agua corriente\•opefr'anc::loa Liríq-RHde''.12 
hc:>ras . _ <. , ._._.,,, ___ ,,:"i· ... ·:. ____ , ;' _..;,.-_, .. -·-. ,---. __ -,.-.-~_--,. __ -_"".:~:_/: " .... 
D1ferenc1as de• potencial pr()med10_ en _el electrodo-A (a 2 
cm de l_a~superficie) enel•rea_ctor'.~tl-{{(sirí';pJanta Y 
regado con agua corriente), operando a un'TRH de,12 
horas < : ..• ·.. · _ ·. _ _ .· , , ;x,: .. , , ·; -.. , . . 
Diferen.cias de potencial promedio en _el, electrodo B (a 
1 O cm de la superficie) eri el reaétór.'R4'I{sin plánta y 
regado con agua corriente), operando a Uf1 ;TRH de 12 
horas . .· _ .. ,-·_ - :•,,: ···_-· ·:- ... 
Diferencias de potencial prome~io.e'n_el,,eleé::troc::lo~.c (á 

- 30 cm de la superficie) en el react& R4'(cori_plantáy 
regado con agua corriente), opei-ando·a'úriTRH 'de .12 
horas .. . ... ·• .. · > ·· ~ : 
Diferencias de potencia1._·prbmecÍioe'~-~1"E!1e'ct~oc:ÍC>'A{a 2 
cm de la superficie) .en:·e1 reactOr':;J3!J.'(cónYplanta <Y 
regado con agua residual sintética);:opera~·do;a•únTRH · 
de 24 horas .~- .. · · .: · \ <i;' -. .: :{.:-•. .. 
Diferencias de potencial p'rome-dió en .el (élé'cfrciclci ·_• B (a 
10 cm de la superficieí)/en•;el/r~actOr-81•;(6óh•81anta y 
regado con agua residual sintética), operan8o'a Un TRH 
de 24horas ._._.--, __ . ,~:;;'{?~.:.•• '-{.'/.':/;( ~;~z-:::'/J:•':~':.\:_··:;1;\~:>{e/ .. _-_·: 
Diferencias de:poter,icial•prollledio en-el.electrodo e (a 

· 30 .cm de:1a·.~upérficie):.e.rire1Yreact<)r:81úcon planta y 
regado_._con. agua' té.!sidúal·~irtétié:a),\opEÍ'~ando a 'Ún TRH 
dS 24hor~IS:-·-,:\:~<·« ·,:~·;.'.:l_~·~?.~~-~-·.~::--;?,'-"·-,·_:_.:,:-:_,_'~ ,_ -Jo~:_::c_:_;_ .. -

-Diferencias.'de pOtSndál prom9dió'en' el'electrodo A (a 2 
cm de la. superficie) en el /eáctor R2 (sin planta y 
regado con agua.residual sintética), operando a un TRH 
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Figura A.5.21 

Figura A.5.22 

Figura A.5.23 

Figura A.5.24 

Figura A.5.25 

Figura A.5.26 

Figura A.5.27 

Figura A.5.28 

de 24 horas _ _ _ _ _ 
DifSrericias de-poteiriéial promedio en el electrodo B (a 
1 O cm de la superficie) en el reactor R2 (sin pi a rita y 
regado con agua residual sintética), operando a un TRH 

·de 24 horas -- ---- · >- · · · · · 
Diferencias de potericial prorneidio e'n.el electrodo C (a 
30 cm_ dela superficie) en,elireaétor R2 (cor¡ planta y 
regado con aguaresidual-siritétit:a)-;-'Operanao a\.ln TRH --
de 24horas >'' . , :o'·-'(>~·,;;;;,;.;¿ • ;; ' .. _-· - •- ·_ _ -
Diferencias de potenciaFpromedici en elelectrodo_A (a 2 
cm de_ la superficie) •eh ;e1 '.reactor R3. (con planta y 

·regado eón agua~corriente);:operando á _un TRH_ de 24. 
horas . ___ __ , __ :,:;;;,- -~ ._ .. ,. __ .•. _ •· __ _ . _ . __ · _. 
Diferencias_ de· potencial promedio• en el· electrodo B. (a 
10 cm de la súperficié) eri'elreactor R3 (con planta y 
regado con agua corriente); operando' a un TRH dei24. 
horas ' ,_ 
Diferencias de· potencial.pr6m~cH6:en 'eCe1e6trCido•cca 
30 cm de la supérfiCie) en;elfreador:R3 (con~planta y 
regado con agua corriente}i:opérancio·aun;TRH de 24 
horas _- ·• -_ --- : -:; ;;'-: _·;;:\. ::.~: ('..¡:,i.,J;;;·>~:·< ->(: 
Diferencias de potencial 'promed1o:en.el_-electrodo i<} (a2 
cm de la superficie)eri ::él feact6r;R4'(siriplar1ta ·y. 
regado con agua corriente),opéranció':a'úri:TRH de.24 · 
horas . _-•---•- .. •••-•• •·-·- •¡;;:,•/:'.],¿_;~¡- ~-~•.:~-;· :;;. ;i••--··-.---··, 
Diferencias de potencialprornedio.en:e1 electrodo'B (a. 
10 cm de la supeificie)'.eivel reactor/R4'"(sin'iplanta y 
regado con agua corrien'fe);~opérandÓ."a\1riffRH de'24 

~ffeªr~ricias ___ dé .. pot;~ci~~'f~r()~i-cjio'.~~·~~~1:·-~1~bir6'8~'d•:cél-
30 .·cm ,de la superficié) en 'el réactorc R4i(con> planta y 
regado.con aglJácórriénté),•operándo ·aún TRH de 24 horas -.... ·. -·-----------·---··----·. ·--
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 PROBLEMÁTICA 

En México se generan aproximadamente 230 m 3s-1 de aguas residuales, de los 
cuales sólo el 15.3% de ellas son tratadas para ser descargadas a los cuerpos 
receptores y el resto son descargadas'sin tratamiento algúnO o tratadas en forma 
parcial. De Ja capacidad instalada.'de:pTAR '(industriales' y d0mésticas), sólo 
opera el 70%,. aproximadamente (CN,C..; 2003).: Esto conlleva. a una situación de 
deterioro, tanto ecológico¡ como de Já calidad dé\tidá'de los habitantes del pais 
(Luna Pabello et al>; 1997; Rámírezéfat.:;·1997)/los problemas de tipo económico 
y político agraván la situación:Y.·.:aünado(a'i .. esto púecle.· hablarse de la falta de 
educación. sobre ·aspéctos::de; contaminación ~élÍnbierítaf y de la búsqueda de 
solución:a estasproblemáticas;•·prévaleC:ieríte e'í;:1ásOeiedad, ocasionando que el 
tratamiento de estos· desechos líquidos se'.torne ún'problerria de gran magnitud. 

. ' -- . . ' ... ~·: , - ' " . ... ' ·.. . - . - ' . ; . . - ' . 
-,. ; .',,i ~--

En vis.ta :cle lo 'élríterior, · 1a búsqueda de opéionés de tratamiento de aguas 
residuales viables técnica y económicameríte (por su sencillez en Ja construcción, 
operación y mahtenimiento), se hace una necesidad imperativa. Una de estas 
opciones lá representan los humedales artificiales.º construidos (HA o HC). Estos 
son sistemas de tratamiento en Jos qué sé llevan a cabo procesos físicos y 
bioquímicos para la transformación de compuestos orgánicos disueltos. Su diseño 
y construcción son relativamente sencillos • y· los costos de operación y 
mantenimiento son más bajos que los sistemas convencionales. Puede decirse 
que los HC representan una opción viable de tratamiento de aguas residuales en 
zonas sÚburbanas y rurales (Fenoglio, .2003; Fenoglio et al., 2002). Actualmente 
las plantas de tratamiento existentes en el país, basadas en humedales artificiales, 
son a nivel piloto. Se puede encontrar una descripción más detallada de esta 
situación en Miranda (2000). 

Los HC se fundamentan en Jos siguientes princ1p1os básicos: La actividad 
bioquímica de Jos microorganismos; el aporte de oxígeno a través de Jos vegetales 
y un lecho que sirve comosoporte, tanto para los microorganismos como para Jos 
vegetales, además de servir carric material. filtrante; En conjunto, estos elementos 
eliminan materiales orgánicos suspendidos en el agua residÚal (Cooper y Green,. 
1995; Reed, 1992) y biodegradan materiales disüeltos susceptibles al tratamiento 
biológico hasta mineralizarlos (Hu, 1991). · ·· · ·. · · · · 

No requier~~ siste,mas de bombeo una vez que el agua residual llega a ellos,:dado 
que al Jecho se Je proporciona una pendiente de entre 6 y 8% para facilitar el flujo 
del agua. ·· · 

TE e-le< ('1()111 T 
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Por otro lado, tienen Lm período de vida útil relativamente• lé:frgo, 25 añOs~ cuando 
funcionan adecuadamente. No presentan malos olores y son estéticamente 
agradables. Las plantas se pueden cosechar para la manufactura de productos 
específicos (construcción, utensilios, etc.) de tipo artesanal. · ' : · 

Hablando de los inconvenientes del sistema, puede decii;~e 'que si hubiera 
infestaciones por· plagas, las macrofitas se ven afectadas;~·sobre··todo si hay 
monocultivos. Durante el periodo de estiaje, debido a·que pa'rté de las hojas van 
secándose, pueden ser propensos a sufrir daños por incendios, ya sean por 
accidente o por vandalismo. Aún cuando este tipo de sistemas tiene una eficiencia 
promedio del 90% (Brix, 1993; Hammer, 1993), no se C::uenta C::on la información 
suficiente para garantizar su correcto funcionamiento en zonas distintas a donde 
se han determinado estas eficiencias. 

Los estudios que plantean el efecto de Ja transferencia del oxígeno generado por 
las macrofitas durante Ja fotosíntesis al sistema radicular donde se encuentran las 
bacterias y su impacto en . Ja bioconversión de Ja materia orgánica son 
relativamente escasos. Por ello, ;eri esta investigación se plantea corroborar este 
fenómeno, experimentalmente,,'en sistemas a escala de banco. 

';. ···\' ,··.· ,',• 

Dentro de este cont~xto,;~·~:~l labc:Patorio del Programa de Ingeniería Química 
Ambiental y Química Ambienta,l,'de la Facultad de Química de la UNAM, se lleva a 
cabo un estudio que induye la determinación del papel que juega la transferencia 
del oxigeno molecular en la zori.arac:!icular de las macrofitas. · 

r ' -·-· ., . ,. '.'' - -- '" - .··.;'• .. _,, '•·' ·. :;'· .,,_ ' -·~-,.>· ~. . . 

El estudio,com~~pÓ~diente'.a"1'·()~;~~n();;jifJkdi~ode1 aire a través de la alimentación 
secuenciadá d.e:agL.Ja' resicjúa1;..:a1:;hl.imedal~'artificial, fue realizado en México y 
Alemania;. por~:ún".;';estudiante';de~·.1a{Maestría •en Ciencias Químicas (Química 
Ambientál),:;de,l~··Facultacfde• guín1icirae,1.a UNAM. Los resultados preliminares 
fueron dados ·a Cónocer en sU•tésis de gracjo (Fenoglio, 2003) y son citados a lo 
largo de~ este documento, ya que son parte complementaria del mismo. Este 
estudio plantea la detérminación de la transferencia de oxígeno generado 
fotosintétiC::aniente, hacia la zona de la raíz de la planta, de manera indirecta, 
usando potenciales de óxido-reducción. 

1.2 OBJETIVO Y ALCANCES 

Durante la elaboración del presente trabajo, se contempla el cumplimiento del 
siguiente objetivo: 

Evaluar el efecto del oxígeno generado fotosiritéticamente en la depuración de 
agua resicjual en columnas que simulan humedales artificiales. 
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Los alcances del profei::to implican cc:ihsfrüií.üffsistema modelo a escala de banco 
para seguir, de manera indirecta, .mediante mediciones de potenciales de óxido­
reducción la transferencia del oxígen() generado por la acción fotosintética de las 
macrofitas, a través del lecho poroso que sirve de soporte a los rriiC:roOrganisrrios y 
las macrofitas. Se emplearán electrodos construidos con materiales sencillos y se 
intercalibrarán con electrodos comerciales. · 

1.3 HIPÓTESIS 

La hipótesis en que se basa este trabajo establece que: La degradación de .la 
materia orgánica presente en agua residual sintética se realiza mediante la acción 
del consorcio bacteriano aerobio presente en la zona radicular de la planta 
macrofita facilitándose esta degradación por la presencia de oxígeno generado 
fotosintéticamente. · 

Esta degradación está limitada por la cantidad de oxígeno presente en la ·;bn~ de 
la raíz, ya que durante el día se tiene la generación de oxígeno fotosintéticO'y en la 
noche las. macrofitas respiran como cualquier organismo aerobio, por. lo que ria 
generan oxígeno; lo>que plantea un mecanismo secuenciado aerobio~anaerobio 
dura rite el día·y la 11oche en el reactor. . .. · . 

- . ' . . . . . 

Este meca~i~~o de ·transferenCia de oxígeno durante 
mediante la\ medición de las' diferencias de potencial 
sistema: · · · · ·. · ·. · ·. · · · · · 

. . ' 

el día es cuantificable 
redo)( i:>rt=~entes en el 

A continuación se presentan los fundamentos en los que se basa este sistema. 
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CAPÍTULO 11 

FUNDAMENTOS 

11.1 DEFINICIONES 

Un humedal se define .como un área de terreno totalmente inundado por aguas 
dulces o salobres. La inundación puede ser permanente o temporal, según sea la 
época del año. Existe en ellos vegetación propia de las zonas húmedas y 
adaptadas a la vida acuática o semi-acuática. Los humedales pueden ser 
naturales (pantanos, 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 
específicamente diseñados para tratar aguas residuales, como se ha comentado 
arriba. La filosofía del tratamiento consiste en aumentar la capacidad depuradora 
del sistema mediante la optimación de los procesos físicos, químicos y biológicos 
que ocurren en los sistemas naturales (Hammer y Bastian, 1989; Vymazal et. al., 
1998). 

Este método de uso de humedales para tratamiento de .aguas residuales, conocido 
también como método de la rizosfera o de zona de la raíz (root method, en inglés), 
aprovecha las raíces·de las plantas (hidrofitas) y sus consorcios microbianos para 
la degradación de los contaminantes orgánicos a compuestos simples asimilables 
por la misma planta. El principio fundamental del método se basa en el hecho de 
que la rizosfera (ambiente acuático que circunda las raíces de la planta) es 
altamente aerobio por el aporte de oxígeno que proviene del sistema vascular de 
Jos tallos y de las hojas de las plantas; asimismo, el movimiento natural de las 
raíces 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 
área circundante a las raíces es aerobia, mientras que las partes alejadas de ellas 
son anaerobias. La interacción de estos micro-ambientes permiten el desarrollo de 
una gran variedad de) microorganismos como protozoarios, bacterias, hongos y 
algas (Rivera y Calderón; 1993). 

Además de las altas .eficiencias de remoción de carga orgánica y sólidos 
suspendidos que .alcanzan los sistemas de este tipo, es importante resaltar su 
utilidad en la eliminación de nutrimentos, como el fósforo y el nitrógeno, del agua 
residual tratada en ellos (Haberl y Perfler, 1991 ). 

,- rpr,ic1~~- ~.·.·· 
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Las plantas hidrofitas más utilizadas en estos sistemas pueden ser clasificadas en: 
(a) flotantes, como el lirio acuático (Eichhornia sp) y el chichicachtli (del Náhuatl 
chichic=amargo + achtli=semilla) o Jentejilla (Lemna sp, Hydrocotyle sp; Nimpha 
sp); (b) emergentes, como Jos tules (Typha sp), Jos carrizos (Phragmites sp), el 
platanillo (Canna sp), la espadaña (Scirpus sp) y el ombligo de Venus (Hydrocoty/e 
sp); (c) sub-emergentes, como Elodea sp, Lobelia dortmanna e /saetes lacustris 
(Bishop y Eighmy, 1989; Brix, 1993; Zirschky y Reed, 1988). 

Con base en esta clasificación de las hidrofitas, en términos generales, Jos HA o 
HC pueden clasificarse en tres tipos, de acuerdo con la forma de vida de las 
plantas vasculares dominantes en el ecosistema (Haberl, 1997): Sistemas de libre 
flotación, sistemas de raíces emergentes y sistemas subemergentes. · 

En particular, J~s sistemas de raíces emergentes se clasifican en dos grupos, 
considerando la ... forma de alimentación:de flujo horizontal, los cuales tienen Ja 
caracteristicad13,que el influente se .introduce al sistema de forma lateral y de flujo 
vertical, en donde el influente es alimentado por la parte superior. . 

. - ::, . . : ~ . ·;' . . . : . 

En función d~ la concemtra.ción ,y características de los contaminantes pres~ntes 
en el água q'ue se pre.ten de trátar,"asicomo Jos requerimientos di= carga que se 
deseen obtener; se elige únó u otro diseño. ..· " ,• . 

De cu~Jqui.e{ fo~~ª'• e:·ne~~~~~iaf:1a Írnplementación de UI) p~etrata~iento .que 
faCilite la ;relTlóción de': los' s'óliªos\ suspendidos de fácil sedim.e'rítación y que 
prolongue la vida útil del H.C'(previniéndosü rápido azolvamientO).',; < · . 

El funcionamiento generai·~eÍisi'stel1'Ía ·se basa en que· un• Je~ho de './a ices, Usando 
plantas emergentes; coniO.:los carrizos (Phragmites sp) y Jos tules (Typha sp), muy 
abundantes en MéxiCoy.übicúas"demuchas regiones del pla·neta, aporta una viao 
ruta hidráulica por donde)filJye el agua a tratar. Esta zona, llamada como ya se 
dijo, rizosfera, es eJ espaC:io~entre Jos rizomas, las raíces· y el área circundante. El 
movimiento de· la fr¡:ima radicular en crecimiento (raíces y rizomas) abriéndose 
espacio en el materialinerte;;previene la obstrucción del flujo de agua. 

Los carrizo.s y)os.}úlesaportan el oxigeno a la rizosfera a través de las hojas, los 
tallos y rizonias;,de lós· .vegetales mediante la fotosíntesis (Con ley, 1991 ). ,Es 
recomendc¡~l8-)q!J~;el sistema se encuentre permanentemente húmedo, para que 
las plantas crez:can adecuadamente .. ALinicio es posible regar el hum~dal con 
agua cor.riente; pero, a medida que lás.raices de los vegetales crecen y riiadúran, 
se proceC:JeCa':la irrigación con agua residual hasta que ésta constituye elúnico 
aporte. · '· · · • · · · · 

'(·---:":.,·º :·:· ,' . .. ·. -,_ " ' .' ·," 
Los costos de, inversión requeridos'porJos sistemas de humedales ártificiales son 
muy bajos,·comparadoscón losfrataniieritos convencionales ya que, dado que su 
vida útil es larga (hasta 25 años), los costos de mantenimiento también son bajos. 
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Por otro lado, si se tiene el cuidado de hacer un correcto diseño;~ la conducción del 
agua es pOr gravedad, lo que elimina una parte importante de los consumos 
energéticos y el consecuente gasto por este concepto (Reed, 1992). 

Los desequilibrios en la operación debidos a fluctuaciones bruscas en el caudal o 
en los niveles de concentración de contaminantes, pueden controlarse mediante 
caracteristicas específicas de los diseños, haciendo que el sistema opere más 
eficientemente. 

11.2 MECANISMOS DE REMOCIÓN DE CONTAMINANTES EN LOS 
HUMEDALES ARTIFICIALES 

El principio fundamental del mecanismo de remoc1on de material organice y 
nutrimentos, es el hecho de que la rizosfera, es decir, el ambiente fluido que 
circunda las .raíces de la planta es altamente aerobio, por el aporte continuo de 
oxigeno de la planta (raíces, tallo y hojas) hacia el medio, debido al intercambio de 
O;i por C02 que realiza la misma planta, a lo cual se debe añadir el movimiento 
natural de las raíces y rizomas que mantiene poroso el medio plantado, 
permitiendo el flujo continuo de desechos a través de todo el sistema. Se tienen 
así dos microambientes: Uno aerobio, cerca de la raíz (en la rizosfera) y otro 
anaerobio, en las partes alejadas de la misma, como ya se dijo arriba. Entre 
ambos realizan la degradación de los nutrimentos presentes en el agua residual, a 
compuestos más simples aprovechables por la planta o por otros organismos del 
sistema (Hammer, 1993; Rivera y Calderón, 1993). 

La raíz influye en el suelo de varias maneras: Los niveles de C02 aumentan por la 
respiración de la raíz durante la noche y las concentraciones de oxígeno, agua y 
minerales se feduceni niientras que durante el día, la. raíz y la. planta entera 
producen oxigenó y consumen C02 mediante la fotosíntesis (Campbell, 1987; 
Rivera y Calderón, 1993). · 

La Tabla 11.1 resume los mecanismos que tienen lugar: en· un humedal al 
interaccionar los elementos bióticos y abióticos del sistema. 

Tabla 11.1. Mecanismos de remoción de contaminantes en los sistemas de humedales 
(Miranda 2000) 

MECANISMOS CONTAMINANTE AFECTADO DESCRIPCION 
FISICOS 

1 

Sedimentación P) Sólidos sedimentables Sedimentación por gravedad y 
S) Sólidos coloidales constituyentes contaminantes 
1) 080, N, F, metales orgánicos y 
refractarios, bacterias y virus 1 

¡ Filtración S) Sólidos sedimentables Partículas retenidas mecánicamente a 
S) Sólidos coloidales medida que pasa el agua por el 

1 sustrato y masa de ralees 
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Adsorción S) Sólidos coloidales Fuerzas de atracción entre particulas 
(Van der Waalsl 

Volatilización S)N Volatilización del NH3 del agua 
residual 

QUI MICOS 
Precipitación P) F y metales pesados Formación y coprecipitación de 

compuestos insolubles 
Adsorción P) F y metales pesados Adsorción sobre la superficie de 

S) Compuestos orgánicos sustrato y planta 
refractarios 

Descomposición P) Compuestos orgánicos Descomposición o alteración de 
refractarios compuestos menos estables por 

fenómenos como irradiación uv. 
oxidación v reducción 

BIOLOGICOS 
Metabolismo P) Sólidos coloidales, DBO, N, Remoción de sólidos coloidales y 
microbiano orgánicos refractarios, metales orgánicos solubles por bacterias 

pesados suspendidas v adheridas a las plantas 
Metabolismo de las S) Orgánicos refractarios, Consumo y metabolismo de orgánicos 
Plantas bacterias y virus por las plantas. Las secreciones de las 

raíces pueden ser tóxicas a los 
orqanismos de oriqen entérico 

Absorción de las S) N, F, metales pesados, Bajo condiciones apropiadas, 
plantas orgánicos refractarios 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. PJ - Efecto primario, S) - Efecto secundario, 1) = Efecto incidental; DBO = Demanda b1oqu1m1ca de oxigeno, N = 
Nitrógeno; F = Fósforo 

Los sólidos suspendidos en general son removidos en una unidad de pre~ 
tratamiento mecánico. que se. recomienda exista antes del humedal; el resto de 
sólidos suspendidos es removido pOr sedimentación y filtración, una vez que el.· 
agua a tratar ha entrado á éste. Como se observa en la Tabla 11.1, los tratamientos 
puramente físicos remueven un porcentaje importante de contaminantes_,cOmo 
DBOs, nutrimentos y"microorganismos patógenos (Lord, 1982; Perfler y Haberl, 
1994, 1995); < > •. 

Los compuest6s iL orgánicos solubles, en su mayoría, son i). degradados 
aerobia111ente porbacterias fijas en la planta y en las superficies.sedimebtadas, 
aunque la degradación anaerobia puede ser importante· en casos:·en}[hs que la 
cantidad de;()2 no sea suficiente. . .. ·. ·. e .. . ,,:,\;,)'.~X,!,; ;f\:~ ~_;;;··: } ··· 
En ambos· mecanismos se suceden una seri~ ci'e. tr~n~form~;~.í~ó·~-~}caf;íaces de 
descomponer la materia orgánica (MO) en :,diferentes grados: Asi,fen-~e1'.•medio · 
acuático tiene lugar una autodepuración qúe no es más que,el 'resultado· de IOs 
procesos de digestión, asimilación y metabolización de los compu~stos"orgilnicos 
por microorganismos saprófitos (bacterias, hongos y protozoarios, entre otros).·· · 
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En las reacciones· de descomposiCióri-rriiérObiariifaerobiá se consume 0 2 y se 
producen C02 y H20, como se describe en las siguientes reacciones simplificadas 
(Ecs.11.1-11.5): -· - -,·, · ,,,. --· ,, · 

MO (carbono orgánico)+ 02 .. ·· (b~~t~ri~s) -:-:;;_L ____ ::----~ ; . C02 
MO (hidrógeno orgánico)+ 0 2 (~acterias) . ___ .:: __ ::-'-"'.------:> : H20 

··· MO (nitrógeno argáriicof+"-02'.)b-a-a:eriCÍ~};.:.:.:.::::.:.:_:;:~::~"'>'--~~~c"'<~o-~ft ·;'Ec·.11:3 -
MO (azufre orgánico) +02 (bacte'rias) . -:..~~-:.::;:..--::~:..:~~:..> .(SÓ4)2'. :<Ec. llA 
MO (fósforo orgánico) + 02 ~(b~ct'e~ias) .~:..;;;.;;;:..:.._;;;_ ___ ~ __ :::..::- \ )PÓ4)3; E'~.-11.5 

- . , ·'• --~· .. e>··º :.~_'.-·'.,.· .. -:·'<. 

Por su parte,· las reacciones anaerobias san· proéeso-s;en llos~que;l'a ·partir/de 
materia orgánica, se prodúcen metano ydióxido de Carborio.(Brix, J 993;' Manahari, 
2002; Rivera y Calderón, 1993; Robles et át., J 993): · · ·· · · "• ~ - · · 

MO (carbono e ~;;d~';;genOprgánicos).+(bacterias)·--~--:..:.> to;+ CH4 ;~:.ll.6 
MO (nitr6ge110 orgánico)+(baéterias) :7-~:..;:-cc77,~"-~~~~::~·>: .NH3 \ .:, \!Eé: 11.7 
MO (azufreorgénico) + (baderias) -~:..~-------'----~~----> H~S · .Ec. 11.8 

Como es.tos dos microambientes coexisten en el sistema, se combinan mejorando 
de esta forma la depuración del agua residual. 

11.3 TRANSPORTE DE OXÍGENO EN LOS HUMEDALES ARTIFICIALES 

El 0 2 necesario para la degradación del material orgánico, presente en el agua 
residual a tratar, proviene de distintas fuentes: Directamente de la atmósfera por 
difusión a través del sedimento, por medio de la interfase agua-atmósfera o por la 
producción fotosintética de oxígeno en la planta y que ésta intercambia con él 
medio, a través de raíces, tallo y hojas (Brix, 1993). 

Durante el día, con el proceso de. fotosíntesis, las plantas hacen una aportación 
importante de oxigeno. Se ha identificado que .al utilizar plantas sembradas en el 
medio de soporte de los humedales, se generan condiciones tales que favorecen 
el desarrollo de microorganismos en la zona de la rizosfera y ayudan a la 
oxigenación de esta zona (Haberl, 1997), aumentando la capacidad de 
degradación aerobia de la materia orgánica (Brix, 1993). Por otro lado, la anatomía 
de la planta también ayuda al proceso de oxigenación del sistema, ya que los 
tallos, huecos en el centro, de las plantas macrofitas vasculares facilitan este 
proceso. 

El medio de soporte es' fundamental para garantizar la transferencia de masa (02 y 
C02, así como micro y maéromoléculas que forman el material contaminante del 
agua residual) y permitir el fluj6de águáresidual y sus contaminantes (Brix, 1993, 
Haberl, 1997). · 
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En los humedales, el transporte interno de oxígeno puede ocurrir por difusión 
molecular pasiva, siguiendo los gradientes de concentración de un sistema 
lacustre. También puede ser por flujo convectivo del aire a través de los espacios 
internos libres de las plantas (Vymazal et al., 1998). 

- La difusión es el proceso mediante el cual, Ja materia es transportadade-una parte 
del sistema a otra, como resultado del movimiento molecular. El movimiento neto 
de la materia será de los sitios con más alta concentración a sitios con más baja 
concentración, tendiendo hacia el equilibrio. Las tasas de difusión 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 difusión del 
gas, misma que ha sido estandarizada para varias sustancias. Matemáticamente 
se expresa mediante la Ley de Fick. · 

En varias especies la convección juega un papel importante en la aireación de los 
tejidos bajo tierra. Otro mecanismo de. transporte de~gases en la zona de las. 
raices, es la "transpiración té_rmica''; éstá consiste'en ei movimiento. del gas a 
través de una separación porosa cuando· hay un ;gradiente de concentración 
"ayudado" por uno de temperatura at~avés/de ·la separación (Vy111azai; et al .. 1998). . . .· . _. ... . . . . . . . ... - . 

. ' . . . . . . . 

La magnitudide la difuslón d~l'.oxígenoá tré:lvés d~ l~s plantas hacia la zona de la 
raíz, es aparentem~llté/suficiente para <la rizOsfera y para Oxidar- el material 
anóxico. adyáCeút~: :' .~: - . .. .. - . . .. 

. :.:.<-..·\":> .:·:·:,::_ ··>.:·:' ._:_'·.·:-. _' ' . . - .- ., : 

La . extehsióri_ cii3. iá• o~igenación dép~nde .. de yarios Jacto res, incluyendo la carga 
orgánica (111e¡djda;c6ino·de111an.da bioquírnica,de;oxígeno, DBO) y los< procesos 
químicos ql.Je·se·.uevan a Cabo eri ·e1 st.istrato.sólido,asi como de la facilidad del 
oxígeno para ··~scapar'' de.la raíz. de Ja .'pJa11ta, lo cual depende de cada planta 
(Brix, .1993;VymazaLét al., 1998). . -

El mate;iaÍ inert~Ld~. IOs humedales está preferentemente bajo condiciones 
anaerobias, inducidas por la saturación y Ja inundación del medio. El resultado 
más significativo de su aislamiento del oxígeno atmosférico, es el cambio de las 
condiciones en su seno de ser aerobias oxidantes a anóxicas reductoras (Vymazal 
et al., 1998; Haber!, 1997). 

11.4 IRRADIANZA RECIBIDA POR LAS PLANTAS EN ESTUDIO 

Con el objeto de evaluar la fuente fotónica (ya que se usan lámparas en 
sustitución de la luz solar), se medirá la radiación que teóricamente reciben los 
sistemas en estudio (irradianza o irradiancia), a través de las lámparas. 
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La irradianza es la cantidad de energía por unidad de área. Como ejemplo, se 
puede pensar en un plato negro expuestoal sol. La irradianza es la cantidad de 
energía solar que .calienta al plato. Si el .sol está en' el cenit habrá más energía 
para calentar el plato,. que si estuviera en la puesta•• (casi en·. el horizonte), 
despreciando los ..... efectos. atmosféricos./ La. 'radiación •que .. recibe ··'ª .. tierra 
diariarrfenfEi'aels~ó1es'°cié°l.ínas·1300\1vrñ·2 '(M~tnanarf 2-002)/';·-;~-~~77 ~º~ ·• -···· --- ·•· 

La irradianza fotosintétical11el1te.·~ctiv~~e~- l~'énergía·ernltkla b()r.e'i••sÓI. y redbida 
por .. las·.plantas y de ·1a cual:se;sirven para realizar~el;'i:>rocesó de•.lá fotosíntesis. 
Hay. una relación directain-ente prop6ré::iorial éntre ifradlanza''.y Oxigeno :producido 
durante este proceso y·qÜe·'se':puede/expresar~por.•medio de'una curva de 
irradianza vs. oxígeno p.r~,duCid~; .. : .. >~"::> · ·.; .. ~:~ 

A continuación se presenta lámetodología emple~da en esta investigación. 
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CAPÍTULO 111 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se realizó la construcción de un dispositivo experimental ca-paz -de proporcionar 
información indirecta sobre el oxígeno presente en el sistema, mediante la 
medición 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 cu.ales fueron registradas en forma electrónica. Las columnas 
simularon un sistema de humedales construidos. Dos de las columnas contaban 
con matas de tülés(Typha sp) y dos, controles, no tuvieron macrofitas. Dos de los 
reactores fuéronJegados con agua residual sintética, uno con macrofita y otro sin 
ella, para evaluar la remoción de la carga orgánica presente. Los otros dos fueron 
regados cori"agúa de la llave (sin materia orgánica). A continuación se detalla la 
metodología que se siguió para alcanzar los objetivos planteados al inicio de este 
documento. 

111.1 CONSTRUCCIÓN DE LAS COLUMNAS 

Se emplearon cuatro columnas para simular los reactores. Las.columnas fueron 
construidas con acrílico y contaban con 30 cm de diámetro y 60 cm de alto. 
Estaban empacadas con .. medio de soporte inerte, .. consistente de escoria 
volcánica, previamente lavada y esterilizada. La granLilorriefría del medio está 
distribuida de acuerdo cOn)a •Tabla 111.1 (Durán-de-Bazúa eta/.; 1998)'. En dos de 
ellas fueron colocadasmacrofitas (tules provenientes de Xochiniilco y adaptadas a 
la zona de la Ciudad Uffiversitaria, Typha sp) y dos, que se .emplearon como 
control, no contaron'con''pla11ta:(Fenoglio et al., 2002). A las dos. primeras 
columnas se les identifjcó', .. c'()m0j~1 y R2, respectivamente; mientras_' que a las 
columnas restantes se les denominó R3 y R4. Las Figuras 111.1 y 111.2 muestran el 
dispositivo experimental que se describe arriba (en el Anexo A.1 se presentan las 
dimensiones y descripción prolija de los sistemas). 

Tabla 111.1. Estratos del material de soporte en las columnas en estudio (Durán-de-Bazúa et al., 
1998; Fenoglio, 2002) 

Diámetro granular Grosor del estrato Altura relativa a la parte inferior de 
(mm) (cm) la columna (mm) 
4-8 20 110 

0.5-4 60 90 
4-8 10 30 

12-16 20 20 

"'E r: ~·:o r-' r.-.'" r , l 10t.·1 ;_.'1.1•.' J 
FALLA DB UhICGN 
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Figura 111.1. Reactores R1 (reactor de prueba 
alimentado con agua residual sintética y 
dotado con planta macrofita) y R2 (reactor 
testigo regado con agua residual sintética y 
sin planta macrofita). 

Figura 111.2. Reactores R3 y R4. El primero se 
refiere al reactor testigo regado con agua 
corriente y dotado con planta macrofita y el 
segundo se refiere al reactor testigo regado 
con agua corriente y sin planta macrofita. 

Puesto que se va a evaluar el papel que tiene el oxígeno producido por la 
fotosíntesis de las plantas, las columnas tienen una tapa plástica de color negro en 
la parte superior, para evitar al máximo el paso del oxígeno atmosférico hacia la 
zona de la raíz. Presenta un orificio por el que pasa la planta, para los reactores 
que la tienen. Los reactores control, sin planta, están totalmente sellados al paso 
del aire. También presentan un orificio para introducir la alimentación del agua. 
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Cada reactor tenía colocados tres elei::frocios de potencial· redox · (cuíCuSÓ4-Pt), 
construidos siguiendo la metodología propuesta por Fenoglio et al. (2002). Su 
posición en el reactor es a tres diferentes niveles con respecto de la partesuperior 
de la columna (A=2, 8=10'.y C,,;30 cm, respectivamente), para:evaluar ··los 
potenciales de óxido-reducción de la zona superior del reactor,· 'de la zona 
intermedia y de la zona inferior. Las mediciones se realizaron ma~ualmente conun 
multímetro digital modelo 390A...:de· BK PRECISION. Esto se h-ace'deºforma 
intermitente y los datos son:·descargados a una computadora personal y 
almacenados para su posterioranálisis. 

Los reactores se fueron coló'c~~dos en un cuarto a temperatura pseudo-controlada 
(Tamb = 28±2ºC). Una ventaja· es que no hay variaciones térmicas para la macrofita 
y los sistemas radiculares/:una desventaja es que hay una alta tasa de 
evapotranspiración y una rápida descomposición del agua residual sintética ya que 
ésta no se encuentra refrigerada. Para contrarrestar un poco este inconveniente 
se decidió mantener,üria alfa humedad relativa en el sitio de trabajo, durante el 
mayor tiempo posiblei:·:L:.as mediciones que se hicieron de humedad relativa, 
durante dos semanas/é:jlTÓjaron un valor promedio del 85%. 

' . . - ' -

111.2 ALIMENTACIÓN DE AGUA 

Como sustrato se utilizó un;agua sintética que contiene una relación C:N:P de 
15: 1 :0.1, con una concentración, medida como DQOT, de 800 mg/L. La Tabla 111.2 
presenta la composición dél agua residual sintética, misma que se diluye en 20 L 
de agua (y que son para i24 horas de alimentación). El régimen de alimentación 
fue de 1.67 Uh aproximadamente, que se alimentaban en forma continua por 
gravedad, lo que daba un tiempo de residencia hidráulico de 12 horas. Los 
experimentos con este tiempo de residencia se realizaron hasta alcanzar la 
estabilidad, la cual se cbnsideró cuando el valor de remoción de DQOT tenga 
variaciones de ±10% en un lapso de 2 semanas. Se emplean las metodologías 
propuestas por la APHA (1992) para evaluar la degradación del agua residual 
sintética (como demanda química de oxígeno total, como sólidos disueltos totales 
y como conductividad eléctrica). Se verificó la evapotranspiración cada vez que se 
corroboró la rapidez de alimentación (midiendo volúmenes de entra.da y s.alida en 
el mismo lapso). Se midieron valores de pH a la entrada y la sa.lida'.de,los .. 
reactores con un potenciómetro digital modelo 390A de BK PRECISION Y'se mide 
la temperatura del influente y el efluente con un termómetro d!3 íT)f:!réüri() SAMA 
CT20, asi como la temperatura del cuarto donde están colocados los .. reactores~ · 

Sólo dos de las columnas (una con planta y la otra control, si~ eU~) f¿~rbn regadas 
con el agua residual sintética. Las otras dos se regaban con ·agua corÍiente (una 
con planta y la otra sin ella) para que funcionaran también como un control. 
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La determinación de la materia orgánica presente, medida como DQOT, se realizó 
dos veces por semana y se midieron, además, valor de pH, conductividad eléctrica 
(CE), sólidos disueltos totales (SDT) y temperatura promedio, empleando un 
sistema de campo marca Corning. 

Tabla 111 2 Composición del agua residual sintética (Fenoglio et al 2002) ., 
1 Componente 1 Cantidad (g) Concentración (mg/L) 
1 Sacarosa (C) 16 800 
1 Sulfato de amonio (N) 1.06 52.5 
1 Fosfato de sodio (P) 0.1 5 
1 Relación C:N:P n.d. 15:1 :0.1 
1 Demanda química de oxigeno/ n.d. :800 
total. mg DQOT/l 

n.d., no determinada 

111.3 PRESENCIA DE LUZ UV 

Para simular los periodos iluminados y sin iluminación solar, de 12 horas cada 
uno, se encendían y apagaban quince lámparas fluorescentes colocadas sobre las 
columnas mediante el uso de un controlador dé tiempo, en el tiempo indicado (7 
A.M., encendido y 7 P.M., apagado). · 

La irradia;,za :emitid~ por ias lámpáras fue medida con un piranóQ:1etro (también 
conocido C:omo solarimefró o radiórñetrÓ) .. Las lámparas fueron colocadas sobre 
un soporte que las ubica a diferentes alturas. El piranómetro se ubica debajo de 
ellas y envía una señal de diferencia de potencial (en µV) que es traducida a la 
medida de irradianza mediante una constante delequipo utilizado: 4.6 µVW1m·2 

Haciendo el cálculo correspondiente se obtuvo.un valor de irradianza en wm-2
. Se 

realizaron mediciones durante una. hora a la altura equivalente a la que tienen las 
lámparas con respecto a la parte superior 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 adquisición de datos y de aquí a una 
computadora personal (Muhlia, 2002). 

111.4 TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRÁULICA (TRH) 

La fase experimental se dividió en dos partes, la primera incluyó el montaje, la 
aclimatación y la operación del sistema a un TRH de 12 horas hasta la 
estabilización del mismo, todo lo cual se llevó un periodo de 20 semanas. 

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

1-+ 



Dado que el' sistema experimental fue instalado en un cuarto·.caliente con 
temperatura relativamente estable, fue necesario introducir una hielera para que el 
agua residual sintétiéa de alimentación se conservara por más tiempo en buenas 
condiciones (sin descomponerse), cuando se trabajó con un TRH de 24 horas. 

111.5 CONSTRUCCIÓN DE LOS ELECTRODOS 

Los electrodos mencionados en el apartado anterior fueron construidos y 
calibrados como especifican Fenoglio et al. (2002). La metodología de 
construcción y calibración puede verse en el Anexo A.1 de este documento. 

111.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se realizó el cálculo .de promedios semanales, d.e rangos, de desviaciones 
estándar y de estadísticos "F" de las mediCiones de diferencia de potencial, con la 
finalidad de poder decir en qué momento se estabilizaron los electrodos de cada 
uno de los reactores del sistema experimental. 

-t.Es1.{~:~::::-·----·--; 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

IV.1 CALIBRACIÓN DE LOS ELECTRODOS DE REFERENCIA 

En la Tabla IV.1 pueden apreciarse los resultados obtenidos de la calibración de 
los electrodos de referencia (Cu-CuS04) respecto de un electrodo comercial; en 
este caso se trató de un electrodo de calomelanos (Hg/Hg 2Cl2 ) saturado. 

- . ~ . . 

Tabla IV.1 Mediciones obtenidas durante la calibración de los electrodos de r~f~rehbia~i~Ú¡g~dos 
en el laboratorio · · · · ·· · · · · · 

Lectura 1 (mV) 

69 
68 

68 4.2426 

3.5355 

0.7071 

2.1213 

2.1213 

1.4142 

68.5 2.1213 

:\]1.5 2.1213 

67 3.5355 

12 74 70 2.8284 

IV.2 MEDICIONES DE IRRADIANZA 

Se midió la irradianza emitida por dos de las lámparas que se _tienen con las 
plantas y se obtuvo un valor promedio de 1.38_ wm-2,y considerando las·· 15 
lámparas que se tienen en el laboratorio, hace·un totaLde 20.6 wm-~. El valor 
anterior es comparable al valor que representa ·la irradianzá solar emitida al 
amanecer (Muhlia, 2002). Esta irradiación se mantuvo constante a lo largo de 
todos los experimentos. 
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Figura IV.1. Dispositivo de medición de la irradianza emitida por dos de las lámparas utilizadas en 
la fase experimental. 

IV.3 PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

Como se comentó en el capítulo anterior, la fase experimental del presente trabajo 
fue dividida en dos partes. La primera incluyó el montaje, aclimatación de las 
plantas y estabilización de los reactores operando a un tiempo de residencia 
hidráulico (TRH) de 12 horas. La segunda parte se abocó únicamente a la 
operación 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 análisis fisicoquímico. 

La DQOT inicial para los reactores que reciben agua residual sintética es de 
800±1 O mgL·1 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 está "ayudando" a degradar el material orgánico presente 
en el agua de alimentación a R1 y R2. 
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La etapa de estabilidad se ha alcanzado ya en la última 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 climáticas de invierno entre 85 
y 95% de eficiencia de depuración, medida como DQOT, usando agua residual real 
de tipo sanitario (Rodríguez y Varela, 2003). -- -

Los resultados observados durante el segundo período de.experimentación se 
pueden apreciar.en la misma figura (Figura IV-:-2). Las'.efiCiencias.de remoción se 
mantienen relativamente constantes y. no hay···. cambiÓsdrásticos en éstas con 
respecto a las qUe sé obtuvieron en la etapa:anteriór:():• ..... ' · 

- - - - ~ ·-~:,,:;;[.-e ·---···--,--·,_ :--, ,·::<:<:,;<' 

La eficiencia de remoción del sistema con planta fue de 30%·queicon'respecto al 
que no la tenía, que fue d.e 24%, indica una-'diferencia significativa. Es dE)cir; sí hay 
una contribución del oxígeno fotosintéticoJéri'~el 'sisteinii{y,0'p0r.tanfo;;:rnejora la 
degradación de la materia Orgánica p'résente'.E¡n ~I agua resid_uafsintetica: .... 

• "·O· -..... -- ;_., .. _,.·~----~- ·- > .' .,-. ·_·. ··::·-. •,.o-~·:',,-,-.-~·_'.,._,--.:'~·.' -

sso • 

VALORES PROMEDIO DE LAS DETERMINACIONES DE DEMANDA QUÍMICA DE OXIGENO 
TOTAL (DQOI) EN LOS REACTORES R1 Y R2 (CON Y SIN PLANTA Y REGADOS CON AGUA 

RESIDUAL SINTÉTICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 Y 24 HORAS 
SEPTIEMBRE DE 2002 A MARZO DE 2003 

••••••••••••• 

soo ••• •""• • 
•• 

A 
.. ·AA 

•• •••••••• •• • •• • ••• • ••• • •• 
24HORAS .. • •• 

• •••• 
550 ••• • •• • 

12 HORAS • •••• 400 ,__~~~~~~~~~~~~~~~~~~~..--~~~~~~~~~~~~~--< 

8 ¡g ~ ¡:j !<: § < < < < 
¡; "' "' "' "' :g 
< < 

"' "' 

~ "' < < 
"' "' 

lll :g ¡g "' ¡:j !<: "' N ~ w 
< ~ w w w w u. w w 

"' ;;¡ ;;¡ ;¡ ;¡ :g ;;; ;;; 
w ;;; 

~ENTE •EFLUENTE R1 6 EFLUENTE R2 I 

lll ~· 
w "' ;;; :g 

w 
;;; 

N 

w ;;; 
"' lll w w 
2 2 

Figura IV-2. Resultados de las mediciones de demanda química de oxigeno total {DQOT) 
realizadas a las muestras de Jos reactores R1 y R2 {con y sin planta y regados con agua residual 

sintética) 
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Durante láprimera etapa de experimentación, la conductividad .eléctrica a la 
entrada es de 4800 a 5200 µScm·, saliendo entre 3800 y 4200 de R1 (con planta 
y regado conagua residual sintética) y entre 4000 y 4800 de R2, reactor sin planta 
y regado con água residual sintética (Figura IV-3). .. . . 

Lo anterior confirma lo que se observa con el comportamiento de;la:ÜooT. es 
decir, que está habiendo 1ma mayor remoción del~material-prése[1te: ári-'eI élgua 
residual de entrada, cuando ésta pasa por el reactor cori planta (~ 1 )/que· cuando 
pasa por el rector sin ésta (R2). Tiene una tendencia decreciente; que 'indica que 
el material inerte está reduciendo ya su lixiviación en el agua residuaLy que los 
sistemas siguen esa tendencia. · 

En lo que se refiere al segundo período de¡ experimentación (TRH=24 horas), eri la 
Figura IV-3, se puede obse.rvar una clara tendencia a la estabilidad del' sistema. 
Los valores que se obtuvieroi-1 coinciden én su comportamiento con el observado 
en las tendencias de la OQOT'. Los valores de entrada siguieron manteniéndose en 
el mismo intervalo de los \Ja lores de la primera etapa. Por otro lado, los valores de 
conductividad eléctrica a la salida i:lel sistema, van de 3000 a 2590 µScm·1
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VALORES PROMEDIO DE LAS DETERMINACIONES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) 
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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Figura IV-3. Resultados de las mediciones de conductividad eléctrica (CE) realizadas a las 
muestras de Jos reactores R1 y R2 (con y sin planta y regados con agua residual sintética) 
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Los sólidos disueltos totales a la entrada .están entre 23_00 y 2500 mgL"1 ,_saliendo 
de R1 entre 1400 mgLº1 Y1800-rrigL" 1 (durante la fase establefy de R2 entre 1700 
mgL"1 y 2000 mgl"1 (Figura IV-4). Esto se interpreta también de la misma manera 
que la conductividad O eléctrica e indica que si< hay'" mayor· remoción de 
contaminantes en el reactor que tiene la planta (R1), que en elque no la tiene 
(R2). . · •. ·. - - . . .. 

VALORES.PRO~EDIO DE LAS DETERMINACIONES DE SÓLIDOS DISJ~LTOS TOTALES 
(SDT) Er'ti:.o~fReACTORES R1 y R2 (CON Y-SIN PLANTAY REGADOS CON AGUA 

'RESIDU~CSINTÉTICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 Y 24 HORAS 
SEPTIEMBRE DE 2002 A MARZO DE 2003 
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Figura IV-4. Resultados de las mediciones de sólidos totales disueltos (SDT) realizadas a las 
muestras de los reactores R1 y R2 (con y sin planta y regados con agua residual sintética) 

Para el caso'de; lá~segunda etapa experimental (TRH=24 horas), se obtuvieron las 
mismas'téné:iéncias que las observadas en el comportamiento de la condüctividad 
eléctricá(ver=pigí..ira IV:-4). Los valores medidos a la salida de los reactores van de 
1200 mgq} a 1400 mgL-1, en R1 (reactor con planta y regado con agua residual 
sintética) y'.'c:le;1400 mgl"1 a 1600 mgL-1

, en R2. (reactor sin planta y regado con 
agua residual sintética).••. Los valores .. de inicio, permanecieron en el mismo 
intervalo que elmariejado en la etapa anterior: 

.. e , , •.. ·--- , .,. ',-.·.>;·-I.'.. . ;~-:-.>::'.~<:··· .. 

Durante la primera fas~-expérimé'l1tá1-(TRH:::12 horas), el valor del pH se mantiene 
entre 7 y 8 en el_ influeríte,Únienthis'qüe sale entre 5.5 y 6 del reaC::tor de: pn.ieba 
(R 1 ); y entre 4:5 ,y.:5.5;{deL;; testigofcon planta (Figura IV-5). Esto se debe 
probablement.: ala preseiiciajdébácterias anaerobias en el reactor.R2, ya que al 
no recibir oxigeno fotosintéticO generán ácidos orgánicos que acidifican el medio. 
Puede· verse que él '.sistema. qué és "oxigenado" fotosintéticamente tiende a 
aumentar su valor de pH en el agua de salida. 

TES\': 
FALLh. U!: p ¡,¡ 
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En la segunda etapa experimental (TRH=24 horas), los valores de p-H a la salida_._ 
de R1 (reactor con planta y regado con agua residual sintética) van de 6.5 a 7, es 
decir es un efluente poco ácido; mientras que en R2 (reactor sin planta y regado 
con agua residual sintética) los valores son más bajos, van· de 5.1 a 5.9, la 
acidificación del medio es mayor. 

VALORES PROMEDIO DE LAS DETERMINACIONES DE pH EN LOS REACTORES R1 Y R2 
(CON Y SIN PLANTA Y REGADOS CON AGUA RESIDUAL SINTÉTICA) 

OPERANDO A UN TRH DE 12 Y 24 HORAS 
SEPTIEMBRE OE 2002 A MARZO DE 2003 
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Figura IV-5. Resultados de las mediciones de pH realizadas a las muestras de los reactores R1 y 
R2 (con y sin planta y regados con agua residual sintética) -

IV.4 DIFERENCIAS DE POTENCIAL 

Como ya se ha comentado, los reactores del dispositivo_.exp~rimental fueron 
identificados de la siguiente forma: R 1, reactor de prueba, ·con planta y regado con 
agua residual sintética. R2, reactor testigo, regado con aguaresidÚal sintética y sin 
planta. R3, reactor testigo, regado con agua corriente Y con planta. R4, reactor 
testigo, regado con agua corriente y sin plantaiiDel mismo modo, los electrodos 
presentes en los reactores fueron identificados como electrodo A, el superficial, a 
2 cm de lasuperficie; electrodo B, el interrriédio, á 1 O cm de la misma y electrodo 
C, a 30 cm del límite superior, casi esta en el fondo del reactor. 

¡----r.,,r (i'.i,::--.::-0::;---i 
l .., ., ; . _! .!!. ) : . 1 •• ; 11 1 

1 F/: :~:~---.. ~-___:::_ · .. · _,,r; j 
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En el Anexo A.3.3 de éste· docull1enta":Sé pueden apreciar con detalle l¿s val¿,res 
de diferencia de potencial obtenidos de las mediciones hechas a las 7:00, 9:00, 
11:00, 13:00; 15:00; 17:00 yJ9:oo;horas en los cuatro reactores (R1, R2, R3 y 
R4), operando a dos TRH, de 12 y de 24 horas. Estos resultados fueron graficados 
y tabulados en las Figuras:. A:3,3:1 ·a A.3.3.56 y Tablas A.3.3.1 ·. a A.3.3.8, 
respectivamente. ·. -~ -~-~--' ~-~---

La Figura IV-6 presél1ta-u~~,/e~DITien de los datos obtenidos en 'lo~>eíectrodos 
superficiales de los reáetoreshdurante las fases estables de ambas etapas 
experimentales (TRH de J 2i'de 24 horas. ·· 
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN LA FASE ESTABLE 
OPERANDO A UN TRH DE 12 Y 24 HORAS 
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Figura IV-6. Comparación de lo_s electrodo!; A en los reactores R 1, R2, R3 y R4, operando en la 
fase estable, a .un TRH de 12 y 24 horas. 

Analizando el comportamient~ d~1'.~e¡6tor~R1. (con planta y regado con agua 
residual sintética), se puede obsér-YarqÚélos valores de diferencia de potencial en 
el agua de entrada son menOs positivp~{qlje los valores obtenidos del eledrodo A 
(Figura IV-6), lo que se explicajp'or,Já:p·resencia de la planta en la zona en.dondé 
se colocó el electrodo A. Es decii-;''.e's':UHCI zona menos anaerobia. También pÜéde 
verse que el electrodo B (a 10 ém déila superficie, ver Figura IV-7) tiéne valores 
más negativos que el electrodo C (a,30 C:m de la superficie, ver Figura 1v~s).iEsfo 
es posible que se deba a la presenciá de una comunidad microbiana aerobia que 
utiliza el poco oxígeno presente para llevar a cabo sus procesos metabólicos. 
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En la Figura· IV~B :se pueden apreciar los Valores de diferencia de potencial 
obtenidos en los electrodos superficiales (a 2 cm de la superficie) de cada uno de 
los reactores ;en. estudio (el. de. prueba y los tres testigos). Sólo uno de los 
electrodos dio leétu~·as:·negativás/ésté fue el eledrodo del reactor R2 (testigo sin 
planta y regado con agua residualsirÍtética), es decir que el ambiente en este sitio 
fue anaerobio: Nohabía''Oxigen~ disponible; más que el que se introducía disuelto 
en el agua de alimentación!·~'·"c"~~~~,é,.e:.c: - --

El resto de los electrd~~~s ~i~rÓnI~~t~ras positivas. Es decir que el ambiente tenía 
condiciones aerobias. La zona· supei-ficial del reactor R3 resultó ser la más 
aerobia, lo cual se explica con la presencia de la planta y el hecho de que éste 
reactor fue regado con agua éorrlenté (sin una carga orgánica presente para ser 
eliminada), de ahí que el reactorR1 :(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 corriente). Ya que el oxígeno suministrado en el agua de 
alimentación y el generado por la fofosíntesis de la planta (en el caso del reactor 
R1 ), fue utilizado por la micrcifauna •. de la rizosfera para degradar la materia 
orgánica presente en el agua résic!Ual sintética; lo que no sucedió con el reactor 
R4, que sólo tenia presente el oxígeno disuelto en el agua alimentada (como se 
dijo arriba). 
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Figura IV-7 Comparación de los electrodos Ben los reactores R 1, R2. R3 y R4, operando en la 
fase estable, a un TRH de 12 y 24 horas. 



Por otro lado, en la Figura IV-7 se observa el comportamiento del electrodo 8 (a 
1 O cm de la superficie). El electrodo 8 del reactor R3 sigue siendo el que presenta 
lecturas más positivas, indicando una mayor cantidad de oxígeno presente en la 
zona donde se localiza el mismo. A diferencia del electrodo A, del mismo reactor 
(R3), el reactor.a indicó lecturas mucho más positivas que éste: Es decir. que es 
más aerobia la zona intermedia que la superficial. Esto se puede deber' a la 
generación de oxígeno fotosintético (en R3). 

- ·-·---- - -----"-- ----

En el caso del electrodo 8 del reactor R4, se puede ver que presenta valores 
intermedios entre los reactores R3 y R2, los cuales disminuyeron h'asta .casi llegar 
a O mV. Esto indica que el poco oxígeno que llega al reactor dituelto en el agua de 
alimentación, es consumido por los microorganismos aerobios que se encuentren 
en la zona y, al no contar el reactor R4 con una planta que reálice el proceso de 
fotosíntesis, 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 8). 

En la Figura IV-6 se vio que la zona del electrodo superficial del reactor R1 
(electrodo A) fue más aerobia que la zona del electrodo A del reactor R2. En el 
caso de los electrodos intermedios (electrodos 8), sucede al revés. La zona más 
negativa (sin oxígeno) es la zona del electrodo 8 del reactor R1. Esto puede 
deberse a la presencia de comunidades microbianas presentes en la zona .de la 
raíz (en el reactor R1). · 

Es decir, que la zona intermedia de la columna es la que presenta condiCiones 
aerobias. 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 8 y C, respectivamente). Es decir que la zona superficial es 
totalmente aerobia y disminuye la presencia del oxígeno conforme se avanza 
hacia abajo en la columna. Se trata pues, del .reactor más aerobio de los.cuatro· 
reactores que integran el sistema experimental. 

Para el caso de la segunda etapa {TRH=24 h), se observa que el electrodo A, del 
reactor R1, (a 2 cm dé Ja superficie) tiende .a estabilizarse en valores .menos 
positivos que los alcanzados en la primera fase experimental. Esto)puede 
explicarse porque la .cantidad de Oxígeno disuelto en el agua residual sintetica dé 
alimentación es:menor/dado qúé se alimenta la mitad del agua que se aliníentába 
en .1a~Pri.~~ra.-·_et~P8~\~-, ~~~:>::·// .... ·, - -,;7:::.' 

Si el TRl-f aum~nta):entéincJs se' c~e~fa· con ,más tiempo para degradar la ~isma 
cantidad· de matefiá.'()r9ánicaHaoo mgL-1 

);' de este modo se requiere. más oxígeno 
(del que se encuentra disuelto e'n .el agua residÚalsintética y del prodúi::Jdo por la 
fotosíntesis de la planta) i y/es"por esto que, los valores de los diferenCial,es ··de 
potencial enel electrodo ~:disminuyen con respecto a los valores obtenidos en la 
primera etapa deéxperiirlentación. ' ·· · · 

TESIS cr5rl 
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Dado lo anterior,séobser-Va el mismoc comp-ori:amiento par;,¡- los-electrodos. B ·y C 
(a 1 O y 30 cm de la superficie, respectivamente), ya que hay más tiempo para · 
consumir el oxígeno presente en elsistema (Figuras A:3.3.29 a A.3.3.35). · 

•_ • - • _.; r •, ,• .: •" -

El comportamiento de los e1~6trodosdel fondo (electrod~s C) puede apreci~rse en 
la Figura IV-8. Se corrobora que la zona del fondo de los reactores es la zona más 
anaerobia de ·todas·- las zonas -estudiadas: LOs- valofes de lás diferencias de 
potencial son negativás en su totalidad, no hay valores por encima de los O mV. 

También se observa en el comportamiento la misma tendencia que se apreció en 
el comportamiento de los electrodos A (superficiales) de los cuatro reactores. 
Aunque es interesante notar que los valores. del electrodo C del reactor R 1 y los 
del electrodo C del reactor R2, son casi los mismos. Además de que conforme 
avanza el tiempo (a lo largo del día) los valores del potencial se tornan más 
negativos; conforme van generándose ácidosorgánicos (Manahan, 2000). 
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Figura IV-8. Comparación 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 día. Los valores positivos del 
electrodo A se hacen más positivosy 1.os valores negativos de los electrodos B y 
C, se vuelven más negativos (Figuras A.3.3.1 a A.3.3.7). 
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Los reactores alcanzaron la-fase estable,·en~ambas etapas de experimentación, 
cuando las lecturas de las diferencias de potencial comenzaron a ser 
reproducibles. Esto ocurrió, según .el análisis estadístico expuesto en el anexo 
correspondiente, a las 13 semanas,pafa el tiempo de residencia de 12 horas y las 
21 semanas para el tiempo 'de 'residenCía de 24 horas, en promedio. Esto es 
contando desde el inicio, pero'Si se considera desde el cambio de tiempo de 
residencia (de 12 a 24 horas)FseJlegó a la estabilización en la primera semana de 
la segunda etapa. · · · : .. · · · · 

'-~ , ', . ' 

Se pudo observar que el cambic{de-TRH em la operación de los sistemas no 
mejoró significativamente el d~sernpéñ'o de.los·mísmos. Esto podría significar que 
el período de oscurid.ad (de··.19:oo';horas'.á7:oci hÓras) no está afectando la 
eficiencia de remoción, que;/séría UnliFrTiedída:indirecta del efecto del oxígeno 
fotosintético. Esto obviaménta•.debe corrobórarsé realizando mediciones en el 
período de oscuridad Jo qúe será la'cóntinuacíÓn de esta investigación . 

. -,;. · .. ,',--:, _, __ ,- -, .. ,,..· ·;,:, ·-.... ~. -· '.] .. ,:·'. ·;,_'_ > , ... ",., - -. :1 

Se puede decir queel}aíiÍbío'.d~:JRH:~n iahde;fé:lciÓ~delos sistemas no mejoró 
significativamente el• de'sempeño. dé los •misnios.· Esto podría significar que el 
período de oscuridad (dé 19:00 horas a 7:00 tiaras) ne esta afectando la eficiencia 
de remoción, que sería uná med,í~a.índíreétá 9e1 efe9to del oxígeno fotosintético. 

Durante la realización de lá fase experimental, se tuvieron algunos problemas con 
la aclimatación de las plantas en un ambiente caliente, seco y cerrado, pero se 
solucionó manteniendo en forma permanente el espacio en donde se localizaba el 
sistema experimental ,,con una hurnedad relativamente alta. De este modo, la 
humedad relativa del ambiente. se incrementó hasta un 85% en promedio. ·· · 

También se tuvieron algunás inconvenientes con el estado óptimode las: plantas, -
ya que éstas tienden. a plagarse fácilmente con pulgones. Por lo anterior, las hojas 
de las plantas tenían que ser lavadas con agua jabonosa (poco jabón) en forma 
periódica. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

V; 1 CONCLUSIONES 

De las investigaciones realizadas se puede concluir lo siguiente: 

1, Sí hay una contribución importante de oxígeno fotosintético en el sistema, lo 
cual,. mejora la degradación .de la materia orgánica presente en el agua residual 
sintética. · · · ·· 

2. El cambio de TRH en la operación de los sistemas no mejoró significativamente 
el desempeño de los mismos. 

V.2 RECOMENDACIONES 

. . - -- . . -

Es necesario hacer la determinación del perfil ·de Compórtamie~tó de las 
diferencias de potencial durante la noché; para llegar auá modelo que represente 
el comportamiento del oxígeno fotosíntético eri élhumédal. · ._. . ·· · · · · 

.. . 

Si se desean continuar los. experimentos; débe~poners~¡especial .cuidado en la 
humedad del ambiente.en donde.se encuentreelsístéma;·J · · 

- . - ·-.;;..;.. -- ·- . - ;,", ·.-.. ' "-... ·.:~<·" ·:' '.>· .. :"·- .'.:~:· i. ' ._ ::~: , 

También es recomendable usar otra macrofita m~~o~}su~t~itibÍ~:a:las plagas, 
para continuar con la experimentación. Éstas puederi,ser.carrizos.(phragmites sp). 
Se ha observado en los humedales prototipo; de la UNAM; que son más 
adaptables al clima y la fauna (plagas) de la Zona Metropolitana de la Ciudad .de 
México (Rodríguez-Monroy, 2003; Rodríguez y Varelá, 2003). 
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ANEXOS 

A. 1 CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA EXPERIMENTAL 

A.1.1 CONSTRUCCIÓN DE LAS COLUMNAS EMPACADAS 

Para la construcción de las tuberías se utilizó tubería de PVC, de 30 cm de 
diámetro y 60 cm de longitud. En la parte inferior se colocó un tubo, de PVC de 
1 .5 in de diámetro 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 volcánica (tezontle rojo), de 0.5 - 4 mm de diámetro granular, 
previamente lavado y esterilizado. Aproximadamente las alturas de 2, 1 O y 30 
cm, con respecto a la superfície 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. 

2 cm 

10cm 

30cm 

60cm 

Figura A. 1. 1. Diagrama demostrativo de la ubicación de los electrodos en los reactores. 
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A.1.2 CONSTRUCCIÓN Y CALIBRACIÓN DE ELECTRODOS 
' ' 

Los electrodos fueron construidos y calibrados - como especifica Fenoglio 
(2003), en su tesis. · 

Aún _cuando los electrodos. de. membrana PJOporcio_nan un_ método excelente 
para el análisis de oxigeno disuelfo.(OD) en aguas contaminadas (APHA, 
1992), la experiencia en la utilización•:de ·estos electrodos, en esta prueba 
particularmente, es sumamente. complicado, ya que para que la medición sea 
correcta, la lectura debe tomarse en un medio totalmente agitado. Por este 
motivo, el parámetro de medición es el potencial redox, para el cual los 
electrodos utilizados son de operación más simple y de costo mucho menor: 
Las lecturas se están realizando utilizando un electrodo para cada punto de 
muestreo propuesto, y se hace en forma intermitente (Fenoglio, 2003). 

La construcción de los electrodos de referencia para potencial es relativame_nte 
sencilla; para ello se utiliza un tubo de plástico de 1 cm de diámetro, en uno de 
cuyos extremos se coloca una membrana de intercambio iónico (en este caso 
corcho o madera). El tubo se llena por el otro lado con una solución de sulfato 
de cobre saturada y se agregan cristales de la misma sal para asegurar la 
saturación del medio. Posteriormente, se coloca uná lámina de cobre acoplada 
a un alambre de cobre .. El alambre de cobre se hace pasar a través de.' un 
tapón de plástico, que a su vez se acopla al otro extremo del tubo plástico 
(Fenoglio, 2003). · · · · · · 

Para la construcción del electrodo de medición se utiliza un trozo d~ ~la~bre 
de platino conectado a un tramo de cable de cobre~ Para evitar lajnterferencia 
en la lectura, la conexión entre el alambre de platino y élcableidé'é:obre debe 
estar perfectamente aislada. Estos electrodos producenür:ia~señallen ÍÍJV.' de 
baja impedancia, que puede ser captada y : mecjida :·par' i.iñá\interfélsé y 
alimentada a úna computadora para su posterior ªíl~J.!i:;i~·- ( f~ri()gia;· 2_()03). 

·. :t> --· .. ,.·;;-:;;'·' ·.,, ... -,"-,; .. / 

Para la calibración de los electrodos se construyeron·cl.frvas ciefoalibración 'de 
diferencia: de potencial v.s. oxígeno disueltÓy;pOteinda1-·'v~s'. 'pH,- bajo las 
mismas condiciones de alimentación de las cólümnas/con el fin de determinar, 
de manera indirecta la concentración de cm ~n·'cada·punto. Para establecer 
una relación directa entre el potencial r,edoX'leído,córLUn electrodo .Cu/CuS04 
contra Pt y la lectura de OD utilizando un81ectrodo de membrana selectiva, en 
un vaso de precipitados de 400 mL,/soh agúaºdestilada y desoxigenada por 
ebullición, se burbujea aire utilizando Liria bomba dé acuario, por ejemplo, y se 
miden simultáneamente el potencialreé:lox utilizando el electrodo de referencia 
mencionado y un electrodo de membrana selectiva, hasta obtener el máximo 
valor de OD. Posteriormente;<se agrega bisulfito de sodio para retirar el 
oxigeno disuelto por burbujéo. Esto'se·hace hasta obtener una lectura en cero 
en el equipo de lectura de OD (f7enoglio, 2003). 
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A.2 METODOLOGÍAS ANALÍTICAS 

A.2.1 TÉCNICA DE .DETERMINACIÓN DE DQOT 

La determinación 'de la demanda química de . oxígeno· (DQO) se realizó 
mediante la. aplicación'de latécnica "micro", normalizada para su utilización en 
el laboratorio del ·Programa de Ingeniería Química Ambiental y Química 
Ambiental (P.IQ,A.yQA).~de la i=:acultadde_Química, UNAM (Oaxaca,\1997) .. 

_ ___ _ __ __ _ ·,--- ---. __ :- , -- -.---- - -- -- -:----.-.- --u--.-,- - -- - --- 7 -. : ·: .---. e. ---o;-""¡-_,--~~---·::-;-:--.-:-:;---,-·. -- -,-- ;:---:--- -----· ·' ---. :- - --

El diagrama de. flujo correspondiente se presenta a·continuaclón:· 
., . ' . . ... -·:_-;;' . 

TECNIC:A "MIC:RO" PA.~A ~A'DE!ERMINACIÓN DE DQOT 
'"•' : : ·-.-;·_ ·--.. -- ---· 

2 mL de muestra 

• 1 mL solución digestión 
K2Cr201 10.216 g 
H2S04 167 mL 
HgS04 33.3 g 

1 L de H20 destilada 

• 3 mL H2S04/Ag2S04 
(10.12 g en 1 L de H2S04) 

• Digestión 30 min 
165ºC (reflujo cerrado) 

• Enfriar 

• ·centrifugar • Efectuar lecturas 

Aproximadamente se generan 6 mL de residuos peligrosos, por cada muestra 
analizada. La estabilización y disposición de estos, se puede más adelante. 

A.2.2 MEDICIÓN DE pH; TEMPERATURA; CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 
(CE), SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT) Y DIFERENCIA DE 
POTENCIAL 

La medición de pH, temperatura, CE y SDT, se realizó con un medidor portátil. 
Mientras que la diferencia de potencial se midió con un multímetro digital 
modelo 390A de la marca BK PRECISION. 
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A.2.3 ESTABILIZ~CIÓN Y DISPOSICIÓN DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS 
GENERADOS 

La estabilización de los residuos peligrosos, generados durante la 
determinación de la DQOT, se realizó mediante la técnica desarrollada en el 
PIQAyQA (Montuy, 1998) y cuyo diagrama de flujo se presenta a continuación. 

ESTABILIZACIÓN DE RESIDUOS DE DQO 

1 L de residuo en vaso de pre!pilados de 4 L plástico 

20 mL de Htl 2N 

Fase liquida 

Agitar 1 minuto con alitador de vidrio 

Centrifugar 3500 rpm, * OºC; 5 minutos 

i 
Fase sólida 

~ 
En vaso precipitados 4 L de plástico Envase de plástico exclusivo 

~ 
20 g de sulfato ferroso amoniacal 
grado industrial 
agitar 5 mrnutos 
(bajo campana) l 
Agregar NaOH BNj 
Hasta pH= g,5 -.j¡ 

El residuo se pone en unalc.harola de calentamiento por 
24 h. para que se seque 

Enfriar hasta 25ºC 

Ajustar pH c/H:SO. 

Centrifugar 3500 rpm 
-1o·c. a minutos 

Ajustar pH a 7 
(con 3 mL de H,SO.J 

Tirar directo a drenaje 

Llevar a un recipiente sólido 

El proceso d~ estabilización de residuos peligrosos, no es una técnica que sea 
llevada a . cabo con frecuencia, . ya que los residuos generados en ·.1a 
determinaciónde la DQO son almacenados en un recipiente adecuado para 
ello y, después de un período de seis meses, son estabilizados. Al término de 
la estabilizadón, los productos óbtenidosson recolectados por la Comisión.-de 
Seguridad de la Facultad de Química, bajo la supervisión del M.C. Eduardo 
Marambio Denett. · 
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A.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

A.3.1 MEDICIONES DE IRRADIANZA 

Como se mencionó en el capítulo 111 de este documento, las m.ediciones de 
irradianza fueron realizadas en el Laboratorio dé Ré:laiácion~ºaef~ Cér1tr0 de 
Ciencias de Ja Atmósfera, bajo Ja supervisión del Dr. Agustín Muhlia: º ••. 

La medición se llevó a cabo utilizando un radiómetro (QlJ~~tS;rnsehsor, en inglés),. 
modelo LI 190SB, de Ll-COR. El equipo esta diseñádo para medir la radiación 
fotosintéticamente activa emitida por una fuente particular, misma que utilizan las 
plantas para llevar a cabo su proceso de fotosíntesis. Este equipo esta acoplado a 
una unidad de adquisición de datos que registraba las lecturas obtenidas (en µV). 
Después con un factor de conversión y la constante del equipo (4.6 µV/Wm"2

), se 
obtuvieron los resultados de irradianza (en Wm"2

) que se pueden apreciar en la 
Tabla A.3.1.1 

Figura A.3.1. 1 Detalle del radiómetro con el que se hicieron las mediciones de irradianza. 

32 



1 • .. ru 
l•l/I 

UOt"IO IJU;l 

U'~O 00;1 

!OUllU OU:.1 

10•·•0 00;1 

102"0 002 

10:J:JO 002 

• :iur--o.,, 
1 :101:.os 

1 tOf!·OE!o 

1 2.;lti-05 
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A.3.2 ANÁLISIS FISICOQUÍMICO 

A continuación se muestran los datos tabulados de los análisis fisicoquímicos 
realizados al influente y efluentes del sistema experimental. 

RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS HECHOS AL AGUA RESIDUAL 
SINTÉTICA (INFLUENTE) Y A LOS EFLUENTES DE LOS REACTORES R1 Y R2 

FECHA 

f.1A 24 SEP'02 

JUE 26 

t.1A01 OCT 

JUE 03 
f,1A OB 

JUE 10 

MA15 

JUE 17 

MA ~2 

JUE 24 
,,1A 29 

JUE 31 

r.IA 05 NOV 

JUE 07 

MA12 

JUE t4 

MA19 

JUE 21 

MA 25 

t.1A 03 OIC 

JUEOS 

MA10 

t.ue oe 
'llE 10 

MIE 15 

VIE l7 ENE'OJ 

FECHA 

VIE 24 ENE"03 

MlE29 

VIE 31 ENE 

t.11E 05 FES 

VIE07 

MIE 12 

VIE 14 

MIE 19 

VIE 21 

r.11e 26 

VIE 28 FES 

MIE05MAR 

VJE07 

MIE 12 

VIE 14 

MJE 19 

VIE 21 
t.HE 26 

VtE 28 MAR'03 

TIEMPO DE RESIDENCIA HIORAUL1CA DE 12 HORAS 

CE 1mScm·'1 SDT (mgL''I 

E E·R1 E·R2 E E·R1 E·R2 E E·R1 E·R2 

788 567 639 4300 1930 woo 2490 907 1350 

793 6:!0 677 4390 2030 2940 2560 , 090 1560 

790 558 617 4860 4340 4000 2450 2110 2030 

774 554 601 5140 5040 4880 2560 2470 2410 

796 523 659 4720 3760 4150 :!380 , 270 1790 

791 555 668 4590 .l 160 4370 :!310 1990 2260 

795 584 758 4720 .l150 4360 2340 2060 1830 

795 598 723 4810 3990 4120 2420 1910 :!070 

779 499 608 4970 4330 .l870 2490 2180 2310 

785 482 598 5100 4310 4820 2560 2095 2280 

798 550 662 4900 4560 4760 2490 2390 2480 

799 565 648 4850 4350 4710 2510 2410 2460 

787 488 678 4700 4030 4610 2590 2130 2250 

795 502 665 4840 .l130 4710 2490 2030 2350 

795 477 622 4790 4070 4210 2570 2100 2490 

791 498 600 4930 4.lOO 4700 2450 2170 2350 

807 494 593 -4630 3500 4100 2300 1700 2120 

801 504 605 4650 3680 .l110 2500 1980 2120 

791 488 601 451 o 3490 4020 2490 1750 2090 

807 486 638 4400 3360 3980 2350 1690 1980 

801 494 648 4490 3.100 4010 2410 1700 2010 

804 498 630 4410 3300 3900 2310 1640 1900 

798 488 625 4300 3260 3860 2410 1460 1750 
790 475 620 4290 3WO 3810 2480 1420 1700 

785 "'10 630 4310 3:!20 3850 2450 1455 1745 

795 478 625 4285 3240 3810 2430 U65 1740 

E 

806 

798 

790 

790 

798 

798 

806 

790 

798 

782 

790 

790 

785 

798 

805 

801 

oca (mgl· 11 

E·R1 

478 

494 

502 

510 

502 

510 

471 

463 

447 

439 

431 

431 

420 

425 

430 

420 

E·R2 

606 

598 

598 

587 

566 

542 

550 

518 
510 

502 

510 

502 

sos 
515 
507 

• 503 

TIEMPO DE RESIDENCIA HIORAULICA DE 24 HORAS 

E 

4485 

4430 

4480 

4480 

4500 

4490 

4610 

4530 
4490 

4485 

4480 

4475 
4470 

4480 

4465 

4475 

CE tmScm· 11 

E·R1 E·R2 

JOOO 3700 

2900 3700 

2800 3550 

2750 3480 

2690 3400 

:!600 3390 

2590 3375 

2900 3700 

2800 3550 

2790 3500 

2785 3490 

2790 3485 

2780 3480 

2784 

2775 

2770 

3475 
J470 

·3480 

E 

2450 

2410 

2420 

2460 

2490 

2485 

2500 

2490 

2470 

2480 

2475 

2470 

2460 

2465 

2473 
2480 

1400 

1390 

1310 

1280 

1210 

1200 

1220 

1390 

1310 

1280 

1275 

1265 

1260 

1270 

1275 
1280 

E·R2 

1640 

1580 

1540 

1500 

1465 

1460 

1450. 
1470 
1475 

E =s Entrada E·R1 o Salida· r&aelor R1 E·R2.• Salida reactor R2 

E 

7 3 

719 

7'5 
7 32 

7 49 

7.37 

7 26 

73 

7 64 

7 3 

7 46 

76 
7 3 

7 26 

7 54 

78 

7 68 

7 75 

75 
7 78 

7.7 

775 
76 

7 45 

7 92 

7 91 

E 

7.8 

7.7 
7.5 

7.7 
7.5 

7.6 

pH 

s 95 

s 23 

5 36 

5 83 

5 98 

55 

6.16 

5 02 

5 58 

58 

59 

5.95 

5 78 

5 96 

6 35 

6 15 

646 

6 96 

6 59 

6.9 

6 84 

6.75 

68 

7 1 

7.2 

pH 

E·R1 

E·R2 
6 1 

6 15 

5 26 

s 44 

s 61 

5.93 

6 27 

s 17 

s 29 

s 42 

5 1 
54 

52 

5.1 

5 19 

5.55 

56 

55 

5.4 

5.3 

5.4 

5.6 
5 51 

5 49 

8 

6 1 

E·R2 

5.5. 

5.9 
5.7 

58 
. 5.9 

5.7 

Tabla A.3.2.1 Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados al infíuente 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 planta y 
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.3.3.5 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.3.3.6 Mediciones de diferenb,iá de potencial obtenidas en el reactor R2 (sin planta y regado 
- con agüa residual sintéticá), operando a un TRH de 24 horas 

40 



9h. 1111 llh. 1511. !:11. ,,. 
E 1 ¡.4 1 !• 1 E~ E 1 E• 1 Ei 1 !~ E 1 E• 1 !< 1 E~ E 1E-A1E.a1 e...: E IE"'I e.a 1 :...: E j t°" 1E.a1 EC 

... :::.~ 

lil.E~5 

2H 2'10 

::-J :.:n 
l~O :•;a 

3120 

JC!S ·~· 

:iéO 2':B !560 

l:.&O -:H :•n :":U JSZl 

~o .2:1 3J5 :~~t Hat 

]2 J .:-:<: 1 ls.& ~ 

.• ,. ~o 

.u: m 
~o 

·2H m 
.:i1 Z!O 

t;iQ J:H ·:31 

1~0 :,.t:;J -~H 

1~! lill .;:i:: 
2':l1' l5ill ·2'l1 

~JO :iS40 ·:3'3 

I~! ;;H ·~! 

l02 l!S1 :,.i;s ·l!J Z!t ·~~ ;.i;~ .teg lJJ 

250 im ~~ .:50 :~; in: :..itJ .1z: ~9 

~Q '!Sr ~J .::; 3:·J t:':ii A; ·'J: :~:¡ 

170 191.1 3'87 ·lU llt 1'10 l-&H ·1'7 ZH 

32~ rsu ~;.j.? -:-<:? j50 11:; :i'Q! .1¿; :~! 

;so !:it :;.is; .1;: ~2 '3C3 ;.iz1 .152 J5J 

1:5 i :.a:; 
l~i ! :.t52 

i~;J >i5J 

~~U l-tU 

.!Jj 

.:.;:€ 1:: N! :iJ' .3~: ~' ;1:; :;ti! ·:!' :!O 1;.a; fü! .2::i :!1 !?:'O >i15 .;i1 :o :~5 :,.UJ ·'i~ :iiJ 1:;0 :,¡.:~ ·16t 250 1·35 ¡¡¡~ .1;1 

.:~; n: :•·o :ilJ .319 l25 ·~~ 3:2J .1:• J2C ,;:2 :;in .:i: ~' i~o :.aJ! ·W 21~ ni JJB ·'H :.o:o ·ni z:,cg -i!t 

_..,,e ;H ;153 f.:1 .32i :."! 21:~ ~6 .J01 :uo mi mo .::¡; :so 1xo ;.&H .::1 ~~r 1~0 ~B -2:3 rJj ,.,. :.aB .~3 :::1 nJ mi .~;, 

\\olill 

\IE!l 

;o.E1J 11; 2~0 Jt13 .j.a~ JSJ ~3 :;t;5 .331 !H !'.-31 Jsc: .;!o :90 ~~; J.t:j .~s ~:s •3-11 :;.i;o .:~s 1n r:.Jj :;.i:5 .:n ¡¡o 11;, n.!7 ··!: 

;J' m1 :;in .;r; 

Zl5 210 ·15! 3U lt47 3'87 ·31' 2"1 tUO l-&lO ·ZH 

2!J ~rJ ;.i.so .j.$1 !S~ 1;10 :.iaa .J=,j zo 
fü) :¡,jz 1;H :,.iri ·l:' m 

lH 150, J.m ·HI lU 175C lJóS ·2':l3 2U 

¡n tiH ~! . .;;:J ::J •;::. >J;o .~: :!.j( 

:n; !iiQ JJSO .;:-J ;sJ 1•t1 J.l.'57 .n1 ~j 

:•:J r.il 

lSH 3331 

·~;2 :¡;.i ! 

·;:~ ~' .¡•¡ 

\IE2S 211 Z119 351.6 ·la2 290 1920 l-&6) ·lH ~o U07 l-&01 ·llC 2!9 ms u.u ·ZIJ ll1 17Jl ll51 ·Z'1 ZH ~571 l!H ·211 

;.:1: :n ::iJ Js:1 -~: :io :-:eo z.u2 .j¡jo 1so :í:a j.&35 .:,.iJ :!7 ·~= ~' .3J~ ;3J !:'~J :!Ji• .:i.:;1 ~s:J ·;;, !,:;.a! .::: :-s~ ·:~~ :::J -~= 

,,::?.::::! m ¡:1J J56S ..&JI "'º 1;tJ :.i:o ·lB !15 1~j :;.a.:1 :;.a; :s~ t"ii .... .; .31: 3~ !:¡~ l:.i5 ZP jAJ •;.:a ~li ·Z'H 

•• ~"'-':~ :;; :~n ~»1 ~: z~o !:~7 1s.:1 -:i.es ~; ·:<5 j.U: .:¡:: ::: n: ?:SS .~:1 ::; :;;1 M! -J'.; jC5 ···~ lltJ -:~: :H ·5€~ ~~= .z,z 

nJ ma 
lJS ~1 

2!0 :i:-s 1 

mo 
::.u 
l512 

m 
25.7 l5B l'JS ·365 2U 

:ti ~' Z.:B .j,!, ~·H ~!3J :,.tJO .3;J ~9 

J!O !!.U :.iB -3~~ ~~O .r,: 

~:.. ~J ,.( :"'.U mo .. 13: :'JO mo J56i .Ju Jé; 1u2 z.:22 ·li!J :-51 1~:! 33:1 .~z ~r 1·: 1 ::J11 ·:ll r~ ':'3' :;&~ .:;.s3 ;:<:T 1-iSJ ,,p ·;!i 

IJ.lt1 :!O 1:50 JJE! .~, ~·J ,,.~o :,:.:3 .:.n Z6J 1:'21 ~z .j:¡j ~o ?SJ .iJ'i .29¡ 

\l:eu 
..... E1J :u ~t 1~0 .J.i:i 1;0 ~.JLI m.z -&02 3;9 1a:: l-111 -~J ~J ms lli5 .JS: :so ms M:5 .:¡sz !:j :;r J.:.&J .;s! no •su !:!11 ·M 

11'15 

VEH 

.f:t 

m ~:i 

A! ~:; 

.Ul 

.u; 

~:.:~' :H ~H 3!10 ~O 

IJ.l;5 

WEM 2!J 2US 

.e;:: ~5 :-:12 

.e:!-\.IJ.R~ 310 ~o 

mo 
3!.!0 

l!3' 

?10 !!11 J.110 -~5 330 ino r.eo .(O ~! ::-;o nso -L:J 31~ •::e ms ·A:J J5J 

l1J W1 :.t!O ..&JO lSO t!Ea l'J! ·l!i 375 17'5 33!2 ..tll JB ms mz .:iec l?O is:: .lX• .329 ~e 

~a HH JJ,t; -419 !91 '120 JJ: ! .j~ o J.! o •:; J n:: o .¡¡' Z9 o 
310 1157 3"&00 ·199 "ª ma uc1 .Q' llQ 171' llH ·l75 369 16ól l297 •llJ 29' 

:'30 2':05 :.uo ""'º ll5 1!52 :;&.il -4)2 :i' 1735 lJ.13 -430 ~o mo mo .Jt~ .;is; ·sco 3:!5 ·i'2 310 

~5 1731 I:U -41 2 3~ O '69 5 l'.17 O .J.! e l'.15 ::! t J:5 :i 

290 11U 3'11 ·lU UI uu -42.D 30.S 101 n1a .150 15.1 1550 ma .371 291 

350 l~H J.&50 -425 l2.0 !!&J l-110 ·370 lSS 1121 mo "'º 150 1so ll5o .¡¡J jU 1;.ar 331 o .J: 1 
33J l!:O J.ISO ·350 ~1 1104 ll10 ·l90 ~O 1550 ll20 ·310 1'0 !5:15 DH .:,.J );O 

E:lnffuetitedelsist«na E·A 1 Elec~o A (12 cm de 11 superfitie¡ E.a1E1ec1rodoS(110cmdel1wpetficiet E.C•Elec•odo C ¡alOcmde lo superficie¡ 

Tabla A.3.3.7 Mediciones de diferencia de potencial obtenidas en el reactor R3 (con planta y 
regado con agua corriente), operando a un TRH de 24 horas 
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Tabla A.3.3.8 Mediciones de diferencia de potencial obtenidas en el reactor R4 (sin planta y regado 
con agua corriente), operando a un TRH de 24 horas 
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y 
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTÉTICA)· OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
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TIEMPO tdlas) 

ENTRADA 8ELECTRODO A &ELECTRODO B •ELECTRODO 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 

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

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
9:00 HORAS ... 
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Figura A.3.3.2. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas 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 1 o 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 PLANTA Y 
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA 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 la superficie y electrodo C. a 30 cm de la 

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

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 12 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 1 O 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 PLANTA Y 
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) ·OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
15:00 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. 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 PLANTA Y 
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) ·OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
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Figura A.3.3.6. Resultados de las 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 PLANTA Y 
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) ·OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
19:00 HORAS 

TIEMPO (dlas) 

- E~f~r:f~=--~~L~~::_~~-?~-~~~~2~ººº -~-~~ECTRODÓ-C! 
Figura A.3.3. 7. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 19:00 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 R2 (SIN PLANTA Y REGADO 
CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) ·OPERANDO A UN TIEMPO DE 
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Figura A.3.3.8. Resultados 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 SINTÉTICA) ·OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA 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 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 SINTÉTICA)· OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA 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 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 SINTÉTICA)· OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
13:00 HORAS 
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•• .. .... 
TIEMPO (di.1S) 

-ENTRADA- .IELECTROoo A. ELEGTR6Do B •ELECTRODO e ------·---- --·- -·--- ---------
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 la superficie y electrodo C, a 30 cm de Ja 
superficie. 
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R2 (SIN PLANTA Y REGADO 
CON AGUA RESIDUAL SINTÉTICA)· OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
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Figura A.3.3.12. Resullados 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 1 O 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 SINTÉTICA) ·OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
17:00 HORAS 
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Figura A.3.3.13. Resultados de las mediciones de d1ferenc1a de potencial, 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 
superficie. 
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R2 (SIN PLANTA Y REGADO 
CON AGUA RESIDUAL SINTÉT,ICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
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Figura A.3.3.14. Resultados de las mediciones de diferencia de polencial, realizadas a las 19:00 horas, en el reactor R2, a 

un TRH de 12 horas. Electrodo A. a 2 cm de la superficie; electrodo B. a 1 O cm de la superficie y electrodo c. a 30 cm de la 
superficie. 
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR RJ (CON PLANTA Y 
REGADO CON AGUA CORRIENTE) - OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
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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 Ja superficie y electrodo C, a 30 cm de la 
superficie. 
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR RJ (CON PLANTA Y 
REGADO CON AGUA CORRIENTE)· OPERANDO A UN TIEMPO DE 
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Figura A.3.3. 16. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las g:oo horas, en el reactor R3, a un 
TRH de 12 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 1 o cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de Ja 

superficie. 
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR RJ (CON PLANTA Y 
REGADO CON AGUA CORRIENTE) - OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA 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 la superficie; electrodo 8, a 1 O 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 HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
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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 RJ, 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 PLANTA Y 
REGADO CON AGUA CORRIENTE)· OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA 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 cm de la 

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 HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
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Figura A.3.3.20. Resultados de las 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. 
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R3 (CON PLANTA Y 
REGADO CON AGUA CORRIENTE) ·OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
19:00 HORAS 
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Figura A.3.3.21. Resultados 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 1 o 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 

HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
9:00 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. 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 R4 (SIN PLANTA Y REGADO 
CON AGUA CORRIENTE)· OPERANDO A UN TIEMPO DE RESIDENCIA 

HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
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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 8, 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 

HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
13:00 HORAS 
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Figura A.3.3.25. Resultados de las mediciones de d1ferenc1a 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 1 O cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la 

superficie. 

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R4 (SIN PLANTA Y REGADO 
CON AGUA CORRIENTE)· OPERANDO A UN TIEMPO DE RESIDENCIA 

HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
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Figura A.3.3.26. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 15:00 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 

HIDRÁULICA 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 la superficie: electrodo B. a 1 o 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 

HIDRÁULICA DE 12 HORAS 
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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 1 O 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 PLANTA Y 
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTÉTICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 24 HORAS 
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Figura A.3.3.29. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 7:00 horas, en el reaclor R1, a un 
TRH de 24 horas. Electrodo A, a 2 cm de la superficie; electrodo B, a 1 O cm de la superficie y electrodo c. a 30 cm de la 

superficie. 

150 

11 
50 

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y 
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTÉTICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE 
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Figura A.3.3.30. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 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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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y 
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA) ·OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 24 HORAS 
11:00 HORAS 
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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 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 HIDRÁULICA DE 24 HORAS 
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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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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y 
REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTÉTICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 24 HORAS 
15:00 HORAS 
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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 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 SINTÉTICA) - OPERANDO A UN TIEMPO DE 

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

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 24 HORAS 
19:00 HORAS 
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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 1 O cm de la 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 HIDRÁULICA DE 24 HORAS 
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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, 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 SINTÉTICA)· OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 24 HORAS 
9:00 HORAS 
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Figura A.3.3.37. Resultados de las 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 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 R2 (SIN PLANTA Y REGADO 
CON AGUA RESIDUAL SINTÉTICA)· OPERANDO A UN TIEMPO DE 
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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 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 SINTÉTICA)· OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 24 HORAS 
13:00 HORAS 
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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 1 o cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la 

superficie. 
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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 1 O 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 HIDRÁULICA DE 24 HORAS 
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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 1 O cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la 

superficie. 
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Figura A.3.3.42. Resultados 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 8, a 10 cm de la superficie y electrodo c. a 30 cm de la 

supeñicie. 
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R3 (CON PLANTA Y 
REGADO CON AGUA CORRIENTE)· OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 24 HORAS 
7:00 HORAS 
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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. a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de ta 
superficie. 
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R3 (CON PLANTA Y 
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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 ta 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 PLANTA Y 
REGADO CON AGUA CORRIENTE)· OPERANDO A UN TIEMPO DE 

RESIDENCIA HIDRÁULICA DE 24 HORAS 
11:00 HORAS 
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Figura A.3.3.45. Resultados de las 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 8, 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 tas mediciones de diferencia de potencial, realizadas a tas 13:00 horas, en el reactor R3, 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 la 
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 HIDRÁULICA DE 24 HORAS 
15:00 HORAS 
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Figura A.3.3A7. 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 la superficie y electrodo C, a 30 cm de la 

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 HIDRÁULICA DE 24 HORAS 
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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 1 o cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la 
superficie 
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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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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R4 (SIN PLANTA Y REGADO 
CON AGUA CORRIENTE)· OPERANDO A UN TIEMPO DE RESIDENCIA 
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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 B. a 1 O cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la 

superficie 
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Figura A.3.3.52. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 11 :DO 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 
superficie 
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DIFERENCIAS DE POTENCIAL PARA EL REACTOR R4 (SIN PLANTA Y REGADO 
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Figura A.3.3.53. Resultados de las med1c1ones de diferencia de potencial. realizadas a las 13:00 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 electrodo C. a 30 cm de la 

superficie 
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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. a 10 cm de la superficie y electrodo C, a 30 cm de la 
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Figura A.3.3.55. Resultados de las mediciones de diferencia de potencial, realizadas a las 17:00 horas, en el reactor R4, a 

un TRH de 24 horas. Electrodo A. a 2 cm de la superficie: electrodo B. a 1 O cm 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 

9:26AM 

Figura A.4.3 Agua residual sintética en 
descomposición 
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Figuras A.4.6 y A.4.7 Detalles del dispositivo de medición de irradianza 
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Figuras A.4.8 y A.4.9 Detalle del radiómetro y del dispositivo de medición de irradianza 
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Figura A.4.10 Reactores R1 (reactor de prueba) y R2 (reactor testigo), regados con agua residual 
sintética 
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Figura A.4.14 Detalle del sitio en donde se realizó el experimento; la temperatura se mantuvo en un 
intervalo de 28 ± 2ºC 
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A.5 ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

Como se comentó en el Capitulo 111, se realizó un análisis estadístico basado en el 
Estadístico "F". Se eligió este tipo de análisis considerando varios puntos: que se 
trataba de un proceso continuo; que sólo se estaba estudiando una variable (la 
diferénéia depotefr1cíal,~acsu \Fez relacionada con la cantidéfd de ma-teria orgánica 
presente en el sistemay con la DQOT) y que la cantidad de datas existentes fue 
muy grande; · · 

-. El cálculo del estadlstÍcO '!F'' permite demostrar en qué momento se llega a la fase 
de estabilidad(Es ,una herrélmienta que deja ver cuál es la desviación existente en 
cada uno de'los electrodOs·con .respecto a un comportamiento establei. 

. .,.-.•:.·, .. '-~;· ' .. : .. :'···,,- ' ' ' . ' . '· ,;. -;: .. ··'.·,' .. · .· . ·'' . . .. • .. "' 

Para obtE!n~f~I ,'y~}§r,d_el estadíspco F.se calcul~ la de,sviaci9rl:~.~tá~_d~f;deun 
conjunto de}datos;,p~tenidos:-durante un: períodofde;.tienipo_ dado; ,sE!.:c;aicula .. la 
relación .d.e ,los~cuadrados de la's de'sviaCiones·estándar.inicial y.dél; perí~'élo'aCtual 
y, segúne1·nUrT1em•de datos, se obtiene el valor buscado de .unartábla estadística 
(AMTE, 2oog).; '.YL .. . . . - - -_ < <(_; --· . ·' 
A·. continüac_ión-se····muestra Un ejemplo'•(es el.•-••·éaso>dE!I. ré8cfor0;R1, ein·'-las 
mediciones de las ]:OO horas).· de los.gráficos y las;fablasrelaé::ionadas 'con el 
análisis estadistico de· que se ·habla.· arriba. Todos los. datos,obtenidás (de ·1os 
diferentes. reáétores y horarios de medición) recibieron ~el -. mismó, tratamiento 
estadisitico. · · · ·. · · · · 
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__ Tabla A.5.1 

VALORES DE PROMEDIO, RANGO, DESVIACIÓN ESTÁNDAR Y ESTADÍSTICO F PARA LOS VALORES DE 
DIFERENCIA DE POTENCIAL OBTENIDOS DE LOS ELECTRODOS A, B Y C, DEL REACTOR R1 ALÁS 7:00 HORAS, 

OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS. 

SEMANA 1 

SEMANA 2 

SEMANA 3 

SEMANA4 

SEMANA 5 

SEMANAS 

SEMANA 7 

SEMANA 8 

SEMANA9 

SEMANA 10 

SEMANA 11 

SEMANA 12 

SEMANA 13 

SEMANA 14 

SEMANA 15 

SEMANA 16 

SEMANA 17 

SEMANA 18 

SEMANA 19 

SEMANA20 
Pt\J'.'EOIO l=ASE 

SEMANA 1 

SEMANA2 

SEMANA3 

SEMANA4 

SEMANAS 

SEMANA 6 

SEMANA 7 

SEMANAS 

SEMANA9 

SEMANA 10 

SEMANA 11 

SEMANA 12 

SEMANA 13 

SEMANA 14 

SEMANA 15 

SEMANA 16 

SEMANA 17 

SEMANA 18 

SEMANA 19 

SEMANA20 

ENTRADA 

22.6 

25.7_ 

20.3 

26.3 

.26.7 

27.9 

27.1 

25.7 

26.0 
27,9 

27.1 

2".5 

Z6.9 

28.7 

27.0 

333 

247 

PROMEDIOS. 

--. ELECTRODO A 

64.1 
52.8 

27.2 

97.8' 
"161.1 

150.3 

136.9 

123.6 
84.6 

88.6 

87.5 
86.3 

83.1 

81.9 

80.7 

80.0 

80.2 

81 2 

7 h. 

ELECTRODO B - ELECTRODO C 

·144.9 17.2 

·128.0 

·259.8 

·354.6 

·368.5 
·342.6 

-415.6 

·302.7 

·284.2 
·294.8 

·351,7 

·371.3 

·374.2 

·371,7 

·371.7 

·373.8 
·375.8 

·35.:!.1 

·184.1 
·191.6 

·306.8 

·78.8 

·53.7 
·167.7 
·312.0 

·356.8 

·327.0 

·346.2 

·358.3 
.3534 

·351.6 

·350.3 
·347.4 

·343.1 

·3500 

7 h. 

DESVIACIONES EST ÁNOAR iS) 
ENTRADA ELECTRODO A ELECTRODO B ELECTRODO C 

1 B507 

1.U77 

2 3027 

J 5539 
1 9103 

3 7799 

2 2742 

3 3139 

1 7916 

3 7799 

22742 

2.0759 

2.5589 

39611 

4 6477 

66961 

32146 

20 9915 

386182 

15 3575 

20 9d90 
105651 

15 2761 

29 5332 
52 7901 

e 4:l60 

1 0559 

1 8460 

60213 

1 8t11 

1.5727 

1 3916 

33570 

2.0617 

182 9608 

1171263 

1273684 

34 1576 

12 5012 
156026 

374206 

159 3141 

452025 

26 5999 

25 9249 

26 5754 

3.5287 

1 6840 

1.7615 

2 3958 

t.8930 

FA. T ~ 

. LL!\ 

927"9 

173 2457 

134 3739 

196016 

230291 

29 1164 

123 6345 
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Figura A.5.1 

RANGOS EN EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA RRESIDUAL 
SINTÉTICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS 

MEDICIÓN DE LAS 7:00 HORAS 
··----- -·-·-~--- -·· 

--ENTRADA ---ELECTRODO A ELECTRODO B -ELECTRODO C ! -- ------------ --·--~------

Figura A.5.2 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR DEL REACTOR R1 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA 
RESIDUAL SINTÉTICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS 

MEDICIÓN DE LAS 7:00 HORAS 
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Figura A.5.3 

VALORES DE DIFERENCIA DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL REACTOR R1 (CON PLANTA 
Y REGADO CON AGUA RESIDUAL SINTÉTICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS 

MEDICIÓN DE LAS 7:00 HORAS 

• • -·-

. --ENTRADA ....... ELECTRC?_DO A .-ELECTRODO B -ELECTRODO C ! 
Figura A.5.4 

PRUEBA DE ESTADISTICO F PARA EL REACTOR R1 (CON PLANTA Y REGADO CON 
AGUA RESIDUAL SINTÉTICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS 

MEDICIÓN DE LAS 7:00 HORAS 

,_._ENTRADA ~ELECTRODO A ~ELECTRODO B - ELECTRODO C~ 
·~-----------
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Figura A.5.5 

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 

SINTÉTICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS 
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Figura A.5.6 
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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 SINTÉTICA), OPERANDO A UN 

TRH DE 12 HORAS 
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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 
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Figura A.5.8 

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

SINTETICA), OPERANDO A UN TRH DE 12 HORAS 
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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 SINTÉTICA), OPERANDO A UN 

TRH DE 12 HORAS 
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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 SINTÉTICA), OPERANDO A UN 

TRH DE 12 HORAS 
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Figura A.5.11 

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 12 HORAS 

------
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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 
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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 
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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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Figura A.5.15 

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 
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Ffgura 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 SINTÉTICA). 

OPERANDO A UN TRH DE 24 HORAS 

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 SINTÉTICA), OPERANDO 

A UN TRH DE 24 HORAS 
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Figura A.5.19 

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 

SINTÉTICA), OPERANDO A UN TRH DE 24 HORAS 
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Figura A.5.20 

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

A UN TRH DE 24 HORAS 
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Figura A.5.21 

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 SINTÉTICA), OPERANDO A 

UN TRH DE 24 HORAS 
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Figura A.5.22 
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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 

SINTÉTICA), OPERANDO A UN TRH DE 24 HORAS 
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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 OE 24 HORAS 
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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 UN TRH 

DE 24 HORAS 
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Figura A.5.25 

DIFERENCIAS DE POTENCIAL PROMEDIO EN EL ELECTRODO e (A 30 cm DE LA 
SUPERFICIE) EN EL REACTOR R3 (CON PLANTA Y REGADO CON AGUA CORRIENTE), 

OPERANDO A UN TRH DE 24 HORAS 
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Figura A.5.26 
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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 24 HORAS 
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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 
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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 
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