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RESUMEN

El propédsito de este proyecto fue investigar los efectos de los parametros de
operacion que intervienen en el proceso de electrocoagulacién, como son conductividad,
pH, intensidad de corriente, distancia entre electrodos, etc.; para determinar las
condiciones 6ptimas de funcionamiento de una planta de tratamiento de agua residual
textil. Inicialmente, se construyd un prototipo con 1 litro de capacidad para realizar los
ensayos preliminares, con los cuales se desarroll6 un disefio experimental estadistico
del prototipo para obtener las condiciones Optimas de funcionamiento del mismo. La
caracterizacion del agua a tratar, dio valores de DBOs 800 mg/l, DQO 3484.62 mg/l, pH
9.84, conductividad 4.8 uS/cm, color real 3415 PtCo vy, turbidez >1000 FNU; que luego
del construido el prototipo de 10 litros de capacidad di6 como resultados los siguientes
porcentajes de remocion: 99% de remocion de turbidez y color, y 68% de remocion de
DQO.EI disefio del prototipo a nivel de laboratorio es un reactor a nivel de bancada, con
capacidad de 10 litros. El disefio consta de 3 tanques: el primero es el alimentador, donde
se verifican los valores éptimos de pH y conductividad para que el proceso sea eficiente,
el segundo es el reactor donde se produce la electrocoagulacién, funciona con tiempo
de retencion de 30 minutos, 24 VAC, 8 Ay, consta de 15 electrodos de aluminio con
separacion de 11 mm entre los mismos, adicionalmente existe un sistema de aireacion y
remocion de lodos. Finalmente, el tanque de recepcidn, filtra el agua tratada proveniente
del tanque reactor.

PALABRAS CLAVE:

e ELECTROCOAGULACION
e CONDUCTIVIDAD

e TURBIDEZ

e DQO

e PROTOTIPO
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ABSTRACT

The purpose of this project was to investigate the effects of the operating parameters
that take part in the electrocoagulation process, such as conductivity, pH, current density,
interelectrode distance, and so on; in order to determine the optimal operating conditions
of the textile wastewater treatment. Initially a 1 liter capacity prototype was constructed
for preliminary testing, in which, with the obtained data an experimental statistic design
was developed giving the optimal operation condition for the prototype. The textile
wastewater analysis showed values of biological oxygen demand 800 mg/l, chemical
oxygen demand 3484.62 mg/l, pH 9.84, conductivity 4.8 uS/cm, real color 3415 PtCo and,
turbidity > 1000 FNU; however after the treatment was tested in the 10 liter capacity
prototype the removal percentages were: 99% of turbidity and color, and 68% of COD.
The prototype design is a bench scale laboratory reactor, with capacity for 10 liters. The
design is based in 3 containers: the first one is the feeder, in which the values of pH and
conductivity are verified to get the maximum efficiency of the process; the second one is
the reactor tank where the electrocoagulation process works, it has a treatment duration
of 30 minutes, works with 24VAC and 8A of current density. The electrocoagulation
reactor contains 15 aluminum electrodes with an interelectrode distance of 11mm.
Additionally, the process has been provided of an aeration system and sludge removal

system. Finally, the reception tank, filters the treated water from the reactor tank.
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e CONDUCTIVITY
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e PROTOTYPE



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION
1.1.FORMULACION DEL PROBLEMA

La contaminacion del agua se produce por el vertimiento en ella de
compuestos organicos o inorganicos, que al ser disueltos o suspendidos
alcanzan una concentracion superior al limite tolerable para su uso (Orozco,
2005). La fuente contaminante puede ser de origen doméstico, industrial, agricola
y/o natural. Sin embargo, debido al aumento poblacional y actividad industrial, las
cargas contaminantes vertidas a cuerpos de agua dulce son cada vez mayores,

provocando su deterioro (Rodriguez A. L., 2006).

En la industria textil, el consumo de agua se estima entre 100 y 170 m® de
agua por tonelada de tela producida (Pey, 2008). El efluente residual contiene
contaminantes como colorantes y subproductos organicos e inorganicos
generados a partir de sus reacciones quimicas, ademas de pH alto, presencia de
pelusas y fibras e insumos quimicos utilizados en el acabado (Habibat, 2006).

El agua residual de la industria textil es altamente contaminada, la presencia
de colorantes interfiere en la actividad fotosintética de plantas acuaticas y
microorganismos. La presencia de contaminantes organicos interfieren en el
desarrollo de fauna y flora dentro y alrededor de los cuerpos receptores (Horan,
1991).

En Ecuador mas del 90% de los efluentes textiles se descargan directamente
a la alcantarilla proliferando la contaminacién y contribuyendo al deterioro
ambiental (EMAAP-Q, 2009)

A nivel nacional la mayor parte de industrias que dan tratamiento a sus aguas
residuales, utilizan procesos quimicos y biolégicos para cumplir con las

normativas impuestas por el Ministerio de Ambiente, lo que conlleva a que las



industrias tengan que importar los quimicos y bacterias necesarios para cumplir

con tal proposito.

El proceso de electrocoagulacién es una tecnologia limpia y emergente que
actua de igual manera en la reduccion de la contaminacion del agua como los
procesos quimicos y biologicos. Este proceso puede tener resultados exitosos en
su aplicacion si se optimizan los factores que lo conforman, alcanzando el reto

de proteger, conservar y recuperar el recurso hidrico.
1.2.JUSTIFICACION

El agua es un recurso de vital importancia en la vida humana animal y vegetal,
por eso es indispensable el cuidado del mismo recurso. Con el desarrollo
industrial este recurso se ha visto contaminado dando como resultado la escases
del mismo. Cada vez es mayor la demanda de agua dulce limpia, es por esto que
se han implementado distintos tipos de tratamiento de agua con el fin de reutilizar
la misma, o volverla apta para su respectiva desembocadura en los rios,
cumpliendo con normas de calidad impuestas por los organismos que cuidan de

esta.

Segun el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, actualmente el agua
se esta convirtiendo en una materia prima escasa. Existen campafas de
concientizacion global para preservar los recursos naturales. Un estudio de
talleres textiles en las provincia de Pichincha revela que se paga 0,72 centavos
de dolar por cada metro cubico de agua utilizada, tarifa doméstica y subsidiada
(EMAAP-Q, 2009).

Segun datos estadisticos obtenidos del INEC, el 80% de las industrias a nivel
nacional se encuentran asentadas en la regién sierra y sus efluentes
contaminados, sin tratar, son descargados a las alcantarillas y arrastrados a

cuerpos receptores de agua (Moncayo, 2010).



En la industria los costos de manufactura de productos representan un mayor
porcentaje comparados con los costos de tratamiento de agua. En el caso
especifico de las industrias textileras, se utilizan diversos quimicos para el
tratamiento de las telas produciendo asi, un agua residual con altas
concentraciones de materia organica e inorganica, pH y color. Estos efluentes
provenientes de esta industria son altamente contaminados y toxicos, de ahi su

importancia a tratarlos.

La electrocoagulacion se presenta como una solucion alternativa a esta
problematica, dando como resultado la depuracién de las aguas residuales,
mediante el uso de la electricidad como medio para la descontaminacion del
agua, se basa en el principio de electrdlisis, combina la coagulacion quimica con
principios eléctricos produciendo asi iones metéalicos de alta valencia como
coagulante en celdas electroliticas. Consiste en pasar corriente a través de

electrodos de aluminio cobre o hierro, sumergidos en el efluente a tratar.

Por las diversas cargas organicas que tienen las aguas residuales
industriales, es importante realizar ensayos a nivel de laboratorio o en plantas
piloto antes de realizar un tratamiento a escala real. Entonces es necesario
construir un prototipo a escala de una planta real para manipular los parametros
gue influyen en el tratamiento y controlarlos, es aqui donde la Mecatrénica puede
intervenir, esto es, en el disefio un prototipo de maquina que simule el tratamiento

de las aguas residuales.

La Mecatrénica se encarga del disefio mecanico y electronico de diversos
dispositivos empleados en la industria; en este caso especifico se aporta a la
ingenieria en biotecnologia, rama de la ingenieria que se encarga del estudio de
tratamiento de aguas, disefiando el prototipo de una planta de tratamiento. Cabe
sefalar que el estudio de este tema no ha sido desarrollado a profundidad en el
pais, y al ser la descontaminacién de los efluentes un tema emergente de

acuerdo al bajo porcentaje (6%) de industrias que cuentan con plantas de
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tratamiento de aguas residuales (INEC, 2011), es prioridad la inmersion de la
Mecatronica en la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias que aporten
para el mejoramiento de la calidad de vida, ademas de proveer un ambiente sano

y sustentable.

1.3.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Disefiar y construir un prototipo para laboratorio de un reactor para el
tratamiento de aguas residuales de la industria textil ecuatoriana mediante el

proceso de electrocoagulacion.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el agua residual a tratar, con la toma de muestras
demostrativas en la industria textil.

e Realizar pruebas de laboratorio para definir parametros Optimos de
operacion para controlar el color y turbidez del agua residual de la industria
textilera.

e Disefar e implementar el sistema del reactor de electrocoagulacion para

la obtencién de agua tratada.
CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO
2.1.ELECTROQUIMICA

La electroguimica se dedica fundamentalmente al estudio de las reacciones
guimicas que dan origen a la produccion de una corriente eléctrica, 6 que son
producidas por el paso de una corriente eléctrica (Streber, 1983). Estas
reacciones tienen lugar en una solucion, en la superficie de un conductor de

electrones y un conductor iénico, donde ocurre una transferencia de electrones



entre el electrodo y electrolito. En estas reacciones donde los electrones se

transfieren entre las moléculas se llaman reacciones de oxidacién/reduccion.

Un atomo o ion que cede un electron a otro atomo, aumenta su estado de
oxidacion, y el destinatario del electron cargado negativamente disminuye su
estado de oxidacion. La oxidacion y la reduccion siempre ocurren de una manera

tal que una especie se oxida cuando otra se reduce.

La electroquimica se divide en: electrdlisis (celdas electroliticas) y celdas

electroquimicas (celdas galvanicas).
2.2.ELECTROLISIS

La electrolisis estudia las reacciones quimicas que se producen cuando en
un electrolito se introducen electrodos inducidos con corriente eléctrica

proveniente de una fuente externa.

Cuando se conecta la fuente a los electrodos se producen reacciones de
oxidacion/reduccion, en el anodo (polo positivo) se produce una oxidacién y en
el catodo (polo negativo) una reduccion, es decir, cada electrodo atrae a los iones
de carga opuesta, es asi que, el catodo atrae los iones positivos o cationes,
mientras que el anodo atrae a los iones negativos 0 aniones. Cuando ocurre esta
interaccion, los electrones absorbidos o emitidos forman elementos o

compuestos deseados.



Disolucion _
de ZnSQ,

Figura 1. Cuba Electrolitica donde se produce la electrdlisis.

Fuente:http://feduca.madrid.org/webl/ies.isidradeguzman.alcala/departament
os/fisica/temas/redox/electrolisis.html

2.2.1. CELDAS GALVANICAS

La celda galvanica o conocida también como electroguimica o pila voltaica,
sirve para la generacion de corriente eléctrica teniendo como fuente una reaccion

quimica.

Esta funciona con dos vasos que contiene un electrolito, conectados con un
puente salino, y cada uno contiene un electrodo. Un electrodo desprendera sus
atomos al estar en contacto con el electrolito, y los electrones fluiran de un lado

para el otro por medio de un conductor.



Cu®(ag) +2 ™ — Culs) Zn(s) —> Zn**(ag) +2¢”

Figura 2. Celda Galvanica.
Fuente:http://www.ciens.ucv.ve/eqsol/Electro/Libros/celdas%20galvanicas.pdf

2.3.ELECTROCOAGULACION
2.3.1. HISTORIA

La electrocoagulacion ha sido estudiada y desarrollada desde 1906, con la
primera patente concebida en Estados Unidos. Desde el siglo XIX, se efectuo el
primer ensayo reportado en Londres por Webster, en su experimento utilizaba
anodos de hierro soluble, con una caida de potencial de 1.8 vatios entre los
electrodos, distantes de 1 pulgada y una corriente anddica de 0.6 A/pie?. (Arango,
2007).

En 1893, Wolff electrolizé una solucién concentrada de sal para producir cloro
y sosa caustica, que utilizaba para esterilizar aguas negras en New York. En 1896
se us6 en Kentucky, una modificacion del proceso de Webster para coagular
agua cenagosa del rio Ohio, proceso en el que se utilizaron anodos de hierro y

de aluminio.

En 1932 fue utilizada la electrocoagulacion en Alemania, con eficiencias del
50% en reduccién de DBO de las aguas residuales, la falencia de estos procesos
se di6 por el alto costo de la energia y la necesidad de recambiar los electrodos.



8

Durante las dos ultimas décadas se han reportado trabajos en donde se utiliza
el proceso para remover particulas dispersas de aceite, grasa y petréleo en el
tratamiento de aguas residuales provenientes de procesos de electro-plateado,

textiles y en procesos de potabilizacion del agua. (Restrepo et al., 2006).
2.3.2. CARACTERISTICAS

La electrocoagulacién es un método simple y eficiente, y se ha usado para el
tratamiento de muchos tipos de aguas residuales como aguas residuales de
galvanoplastia, de lavanderia, de restaurantes, y de aguas residuales de
matadero de aves. (Verma, 2013). La electrocoagulacion se ha utilizado con éxito
para la eliminacion de contaminantes de aguas residuales industriales diferentes.
Muchos estudios se han reportado en el uso de electrocoagulacién para el
tratamiento de tintes en la industria textil asi como de sus efluentes. (Adhoum,
2004).

Los metales pesados que se utilizan generalmente en bronceado,
galvanoplastia, cuero, textiles, acabado de metales, cintas magnéticas, productos
para pigmentos, conservantes de la madera y las industrias de cromado, son
metales pesados en las aguas residuales que se han convertido en problemas
ambientales graves. La mayoria de los efluentes industriales contienen metales
téxicos como el Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Pb y otros compuestos que son toxicos para
los organismos vivos y perjudiciales para el medio ambiente cuando se

descargan directamente en los cuerpos de agua. (Janpoor, 2011).

Estos metales pueden ser absorbidos facilmente por los peces y verduras
debido a su alta solubilidad en los entornos acuaticos y pueden acumularse en el
cuerpo humano por medio de la cadena alimentaria. De manera que es necesario
tratar las aguas residuales que contienen metales toxicos para eliminar sus

efectos adversos sobre la salud humanay la ecologia. (Chen, 2000).
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La electrocoagulacion se ha utilizado para la eliminacion de arsénico, fosfato,

sulfuro, sulfato y sulfito, boro, fluoruro, nitrato y cromato. (Verma, 2013).

La combinacion de diversas técnicas para el tratamiento de efluentes
conduce a una eficiencia de eliminacibn mayor en comparacion con el uso de
meétodo de tratamiento por si solo. La electrocoagulacion en combinacién con
otros métodos de tratamiento es una manera segura y eficaz para la eliminacion

de contaminantes. (Kumar, 2004).

Dado que los fléculos formados por electrocoagulacion son relativamente
grandes, contienen menos agua y son mas estables pueden eliminarse
facilmente por filtracion. La técnica es rentable y facilmente accesible, ya que
necesita equipos simples y pueden ser diseflados para cualquier capacidad de la

planta de tratamiento de efluentes. (Kobya, 2006).

Se necesita poca intensidad, y por lo tanto, puede ser operado por procesos
verdes, como: solar, molinos de viento y las pilas de combustible. Dado que no
se requiere ninguna adicion de productos quimicos en este proceso, se reduce
la posibilidad de generacion de contaminantes secundarios, que ademas reducira
en gran medida la generacion de lodos. El proceso de electrocoagulacion puede
desestabilizar efectivamente pequefias particulas coloidales y genera menor

cantidad de lodos en comparacion con otros procesos. (Zaroual, 2006).
2.3.3. PROCESO

La electrocoagulacion implica muchos fenomenos quimicos y fisicos que
hacen uso de electrodos consumibles para suministrar iones en el sistema
contaminante. En los iones de electrocoagulacion se producen in situ y consta de

las siguientes etapas sucesivas (Mollah, 2001):

e Disolucion del anodo.

e Laformacion de iones OH y H en el catodo
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e Reacciones electroliticas en superficies de los electrodos.
e La adsorcion de coagulante sobre contaminantes coloidales.

e La eliminacion de los coloides por sedimentacion o flotacion.

En un proceso de electrocoagulacion, el conjunto de electrodos esta
generalmente conectado a una fuente de CC externa y el parametro importante
es la seleccion del material del electrodo y el modo de combinacién de anodo y
de catodo. El material de electrodo para el tratamiento de aguas residuales no

debe ser téxico para la salud humana y el medio ambiente. (Khandegar, 2012).

Los materiales de los electrodos utilizados comiUnmente como electrodos
son: de aluminio, hierro, acero inoxidable, acero suave y grafito ya que son

baratos, disponibles, no toxicos y eficaces. (Mollah, 2004).

Cuando el aluminio y el hierro se utilizan como material de anodo, los iones
metalicos se liberan de anodo y muchas especies de hidrolisis monomeéricas
i6nicas se forman, dependiendo del pH de la solucién. Las reacciones que tienen
lugar en los electrodos en electrocoagulacién son los siguientes (Bayramoglu,
2006):

e Para electrodos de aluminio.
La reaccion de oxidacion se lleva a cabo en el &nodo.
Al = AlES) +3e”
Reaccion de reduccion se lleva a cabo en el catodo
3H,0 +3e™ > 3/, H, + 30H"
En general la reaccion durante la electrélisis

A 5 AIOME™ 5 AL (OH)E - Al,(OH)S* — Alys — AL(OH);
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e Para electrodos de hierro
La reaccion de oxidacion se lleva a cabo en el &nodo
Fe(y — Felfy + 2e”
Feey = Felyy + 3e”
Reaccion de reduccion se lleva a cabo en el catodo

2H,0 + 2e™ - Hyg) + 20H~
3H,0 +3e™ > 3/, H, + 30H"
En general la reaccién durante la electrdlisis

Felly +20H™ — Fe(OH)ys

Felyyy +30H™ — Fe(OH)3 )

2.3.4. EFECTOS DE VARIOS PARAMETROS DE OPERACION

Para determinar la eficiencia el proceso de electrocoagulacion, se debe
controlar de varios parametros de operacion, entre éstos: la conductividad de la
solucién, el arreglo de electrodos, la forma de los electrodos, el tipo de
alimentacion, el pH de la solucion, la densidad de corriente, la distancia entre

electrodos, la velocidad de agitacion, y el tiempo de electrolisis.
2.3.4.1. CONDUCTIVDAD DE LA SOLUCION

La conductividad que presenta una solucién es un parametro determinante
en el proceso de electrocoagulacion, ya que sirve para determinar el porcentaje

de remocion del contaminante y los costos de operacion. (Bayramoglu, 2004).
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La solucién a tratarse por medio de electrocoagulacion debe presentar una
minima conductividad para que exista flujo de corriente eléctrica. La
conductividad en aguas residuales que tengan una baja conductividad se la
aumenta afadiendo una cantidad suficiente de sales como cloruro de sodio
(NaCl) y sulfato de sodio (Na2SOs), de esta manera se aumentara la
conductividad de la solucién. Por otra parte el consumo de energia disminuird

con una solucién que sea muy conductiva. (Merzouk, 2010).
2.3.4.2. ARREGLO DE ELECTRODOS

El material de los electrodos y su modo de conexion, tienen un papel
significativo en el andlisis de costo de un proceso de electrocoagulacién. (Koyba,
2010). Existen tres modos diferentes de conexion de electrodos que se indican

en la figura.
(a) MP-P (b) MP-S (c) BP-S
+ - + - + -
l | | |
+ 4+ -

N RN CR—Y

Figura 3. Diferentes Modos de Conexion Electrodos.

Fuente: (Khandegar, 2013)

Conexion en paralelo de electrodos monopolares (MP-P): Los anodos y
catodos estan conectados en paralelo debido a que la corriente se divide entre

todos los electrodos a la resistencia de las células individuales. La conexion en
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paralelo necesita una diferencia de potencial mas bajo en comparacion con las

conexiones serie.

Conexion en serie de electrodos monopolares (MP-S): En los electrodos
monopolares en conexion en serie, cada par de electrodos esta conectado
internamente entre si. La adicion de las tensiones de las células conduce a una

diferencia de potencial mas alto para una corriente dada.

Conexion en serie de electrodos bipolares (BP-S): En este modo de conexién,
los electrodos exteriores estan conectados a la fuente de energia, y no existe una

conexion eléctrica entre los electrodos internos.

La conexion MP-P es la conexién mas efectiva para electrodos ya sean de
aluminio o de hierro. (Koyba, 2011).

La configuracion bipolar trabaja a menor intensidad y mayor voltaje que la
monopolar. Las celdas bipolares tienen la ventaja de la sencillez de su
disposicion, ya que solo es necesaria la conexion de dos electrodos (electrodos
alimentadores), y por tanto el espacio entre los electrodos puede ser mas
pequeino. Sin embargo, el elevado potencial entre los electrodos alimentadores
también origina que una parte de corriente fluya a través de la disolucion
causando un bypass de corriente a los electrodos bipolares, y produciendo por
tanto pérdidas de corriente, lo que debe ser tenido en cuenta a la hora de prever
el efecto sobre la produccion y el tiempo de vida de electrodos. (Restrepo et al.,
2006).

2.3.4.3. FORMA DE LOS ELECTRODOS

La forma de los electrodos afecta la eficiencia de remocion del contaminante
en un proceso de electrocoagulacién. Se espera que electrodos perforados den
como resultado una mejor eficiencia en la remocion comparados con electrodos
planos. (Kuroda, 2013).
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2.3.4.4. TIPO DE FUENTE DE ALIMENTACION

En el proceso de electrocoagulacién, hay una generacion in situ de los iones
de hidréxido de metal por oxidacion electrolitica del anodo de sacrificio. Estos
iones de hidréxido de metal actian como coagulante y ayuda a eliminar los
contaminantes de la solucién por sedimentacion. La mayoria de los estudios
informaron haber usado la corriente directa (DC) en el proceso de
electrocoagulacion. El uso de DC conduce a la formacién de corrosion en el
anodo debido a la oxidacion. Una capa de oxidacion formada también en el
catodo, reduce el flujo de corriente entre el catodo y el anodo, y por lo tanto la

reduccion de la eficiencia de eliminacién de contaminantes. (Khandegar, 2013).

Las investigaciones de los efectos de la corriente alterna (AC) y directa (DC)
en la remocion de cadmio (Cd) de agua residual usando aluminio en el anodo y
catodo respectivamente, se obtuvo una eficiencia de remocion del 97.5% vy 96.2%
con una densidad de corriente de 0.2 A/dm3 usando AC y DC respectivamente.
Estos resultados indican que el problema de la formacion de la corrosién en los
electrodos se la puede reducir usando AC en lugar de DC en el proceso de

electrocoagulacion. (Vasudevan, 2011).
2.3.45. pH DE LA SOLUCION

El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad
del metal para formar hidréoxido. Durante el proceso, el pH, puede incrementarse
para aguas residuales acidas, efecto atribuido a la generacion de hidrogeno
molecular que se origina en el catodo; en contraposicion, en aguas residuales
alcalinas el pH puede decrecer; a su vez, y dependiendo de la naturaleza del
contaminante. Algunas aguas residuales presentan mejor eficiencia en la
remocion de sus contaminantes al aplicar la electrocoagulacion a pH basicos, y

otras, a pH acidos. (Arango, 2012).
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La mayor eficiencia en la remocion de un contaminante se da dentro de un
rango especifico de pH, dependiendo del contaminante y solucion a tratar. En
términos generales, las mejores remociones se han obtenido para valores de pH
cercanos a 7; en las aguas de la industria textil las mejores remociones de
turbiedad y DQO se dan a pH entre 7 y 9. (Arango, 2012).

El pH de la solucion es un pardmetro importante en el proceso de
electrocoagulacion. La eficiencia maxima de remocién de contaminantes se
obtiene a un pH de solucién 6ptimo, pues la precipitacion de un contaminante
comienza a un pH particular. El aumento o reduccion del pH de la soluciéon desde
un valor de pH éptimo disminuye la eficiencia de la eliminacién de contaminantes.
(Khandegar, 2013).

2.3.4.6. DENSIDAD DE CORRIENTE

La densidad de corriente es un parametro muy importante en la
electrocoagulacion, ya que determina la tasa de dosis de coagulante, la tasa de
produccion de burbujas, el tamafio y el crecimiento de los fléculos, lo que puede
afectar la eficiencia de la electrocoagulacién. Con un aumento en la densidad de
corriente, el anodo aumenta la velocidad de disolucién. Esto conduce a un
aumento en el numero de floculos de hidréxido de metal y como resultado se

incrementa la eficiencia de eliminacién de los contaminantes. (Khandegar, 2013).
2.3.4.7. DISTANCIA ENTRE LOS ELECTRODOS

La distancia entre electrodos juega un papel significativo en el campo de
electrocoagulacion. La maxima eficiencia de eliminacion de contaminantes se
obtiene a una apropiada distancia entre los electrodos. En la distancia minima
entre los electrodos que es de 8mm, la eficiencia de remocién de contaminantes
es baja. Esto es debido al hecho de que los fléculos de hidroxidos de metal se
generan en menor cantidad y en consecuencia la remocion del contaminante por

sedimentacion va a ser también menor. (Daneshvar, 2004).
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Los aumentos de la eficiencia de eliminacion de contaminantes se producen
con un aumento en la distancia entre electrodos desde el minimo hasta la
distancia Optima entre los electrodos. Esto es debido a que al aumentar la
distancia entre los electrodos, hay una disminucion de los efectos electrostaticos
resultando en un movimiento mas lento de los iones generados, lo que
proporciona mas tiempo para aglomerarse y formar més fléculos. Esto a su vez
causa un aumento en la eficiencia de eliminacion del contaminante desde la fase
acuosa. Al aumentar la distancia de los electrodos sobre la distancia 6ptima, hay
una reduccion en la eficiencia de eliminacion de contaminantes. (Khandegar V.
S., 2013).

Esto es debido a que el tiempo de viaje de los iones aumenta lo que conduce
a una disminucion de la atraccion electrostatica, resultando en una menor

formacion de floculos para coagular el contaminante. (Khandegar V. S., 2013).
2.3.4.8. VELOCIDAD DE AGITACION

La agitacién ayuda a mantener condiciones homogéneas en el agua residual
y evita la formacién de concentrados en la célula de electrdlisis. Ademas, la
agitacion en la célula de electrdlisis imparte velocidad para el movimiento de los
iones generados. Con un aumento de la velocidad de agitacion hasta la velocidad
Optima de agitacion, hay un aumento en la eficiencia de eliminacién de
contaminantes. Esto es debido al hecho de que con un aumento de la movilidad
de los iones generados, los fléculos se forman mucho mas rapido, lo que resulta
en un aumento en la eficiencia de eliminacién de contaminantes para un tiempo
de electrolisis en particular. Pero con un aumento de la velocidad de agitacion
por arriba del valor 6ptimo, hay una disminucion en la eficiencia de eliminacién
de contaminantes porque los floculos son degradados por colision de unos con
otros. (Modirshahla, 2008)
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2.3.4.9. TIEMPO DE ELECTROLISIS

La eficiencia de eliminacion de contaminantes es también una funcion del
tiempo de electrdlisis, con un aumento en el tiempo se aumenta la eficiencia de
la remocién de contaminantes. El hidroxido de metal estd formado por la
disolucion del &nodo. Para una densidad de corriente fija, el nUmero de hidroxido
de metal generado aumenta con el aumento del tiempo de electrdlisis. A mayor
tiempo, ocurre un aumento, originando un aumento en la eficiencia de eliminacién
de contaminantes. Para un tiempo de electrolisis mas alla del tiempo optimo, la

eficiencia de eliminacion de contaminantes no aumenta. (Khandegar, 2013).
2.3.5. TIPOS DE REACTORES EN LA ELECTROCOAGULACION

En comparacibn con un reactor quimico convencional, el reactor
electroquimico (o celda electroquimica) diferente desde el punto de vista de su
concepcion, ya que en éste, la transferencia de carga, los procesos quimicos

derivados y la transferencia de materia, juegan un papel fundamental.

Existen muchos tipos de celdas electroquimicas empleadas en el proceso de
electrocoagulacion, y se clasifican de acuerdo a diferentes criterios:

e Direccién del flujo de agua residual
e Modo de circulacion
e Tipo de conexién electrodica

e Finalidad de la celda: Laboratorio o aplicacion industrial.

De esta forma, en funcién de la direccién del flujo en la celda, los reactores
se clasifican en unidades de flujo horizontal y vertical. Esta disposicion puede
tener importancia cuando se pretende aprovechar el movimiento provocado por
el oxigeno y el hidrogeno generados en los procesos anddicos y catodicos de
oxidacion y reduccion del agua, respectivamente. En funcién del modo de
circulacién del agua a tratarse entre los electrodos, se pueden encontrar celdas
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de canales multiples o bien de un sélo canal. La ventaja de las celdas de canales
multiples se encuentra en la sencillez de su disposicion. Sin embargo debido al
pequefio caudal de electrolito en cada uno de los canales, esta disposicién puede

favorecer el fendbmeno de pasivacion de los electrodos. (Martinez, 2007).
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Figura 4: Unidades de Electrocoagulacion de flujos horizontal y vertical.

Fuente: (Martinez, 2007)

[ . N
A+ 0+

Canales multiples Canal unico

Figura 5: Unidades de electrocoagulacion con disposicién de canales

multiples y de canal Unico.

Fuente: (Martinez, 2007)



19

2.3.5.1. MODOS DE OPERACION (EN LOTES Y CONTINUO)

Un sistema continuo opera bajo condiciones de estado estacionario, con
concentraciones de contaminantes y caudales de influentes y efluentes fijos. Por
el contrario, la naturaleza dinamica de un reactor discontinuo o en lotes permite
estudiar la gama de condiciones de funcionamiento y es mas adecuado para el
trabajo de investigacion. Los sistemas continuos son mas adecuados para
procesos industriales grandes volimenes de influentes y efluentes mientras que
los reactores discontinuos son adecuados para aplicaciones de laboratorio y
escala de planta piloto. Se prefiere el modo continuo de operacion debido a su

mejor control que el modo por lotes de operacién. (Khandegar, 2013).

En lotes el reactor de electrocoagulacion exhibe un comportamiento
dependiente del tiempo, ya que el coagulante se genera continuamente en el
reactor con la disolucion del anodo. ElI material del anodo es hidrolizado, y éste
es capaz de agregar a los contaminantes. Como resultado, la concentracion del
contaminante, coagulante, y el pH se va modificando con respecto al tiempo. Un
reactor discontinuo o en lotes no tiene ni entrada o salida de efluente durante el

tiempo de electrolisis.

1. Magnetic Stirrer
2. EC cell 3
3. Anode

4. Cathode 5

5. DC power supply
6. Reservoir

7. Pump

8. Effluent inlet

9. Treated water outlet
10. Settling tank

11. Clear water out

12. Sludge output
13. Reeyeling

13

Batch mode of operation Continuous mode of operation

Figura 6: Diagrama esquematico del modo de operacion de un sistema batch y
continuo
Fuente: (Khandegar, 2013).
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2.3.6. VENTAJAS

e La electrocoagulacion no requiere la adicion de productos quimicos y
proporciona mejores capacidades de eliminacion de la misma especie que la
coagulacion quimica.

e La electrocoagulacion elimina muchas especies que la coagulacion
quimica no puede quitar.

e Electrocoagulacion produce menos lodos, reduciendo asi el coste de
eliminacion de lodos.

e La electrocoagulacién es mas facilmente filtrable y se puede utilizar como
un aditivo para el suelo.

e Lodos de electrocoagulacion contiene oOxidos metélicos que pasan la
prueba de lixiviacion.

e La electrocoagulacion necesita un minimo de tiempo de inicio, el proceso
puede ser iniciado por encender el interruptor.

e Requiere de equipos simples y de facil operacion.

e Alta efectividad en la remocion de un amplio rango de contaminantes.
(Khandegar, 2013).

2.3.7. DESVENTAJAS

e Los anodos de sacrificio necesitan ser reemplazados periédicamente.

e La electrocoagulacion requiere una solucién con una conductividad
minima dependiendo del disefio del reactor, lo que limita su uso con el efluente
que contiene solidos disueltos bajos.

e En el caso de la eliminacién de compuestos organicos, de efluente que
contiene cloruros existe la posibilidad de formacién de compuestos organicos
clorados toxicos.

e Unfiltro impermeable al 6xido puede estar formado en el catodo que puede

proporcionar resistencia al flujo de la corriente eléctrica. Sin embargo, cambiar la
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polaridad y la limpieza peridédica de los electrodos pueden reducir esta
interferencia.
e El alto coste de la electricidad puede resultar en un aumento en los costos

de operacion de electrocoagulacion.
(Khandegar, 2013).
2.3.8. COMPARACION CON OTROS METODOS

Segun estudios realizados por la empresa Global Water Systems, 2005. Una
ventaja que presenta el tratamiento de electrocoagulacion, es el tiempo necesario
para la depuracibn de las aguas. Requiriendo de 5 a 30 minutos
aproximadamente para efectuar este proceso, que en comparacion a otros van
de 4 a 10 horas en tratamientos quimicos, y de 3 a 5 dias en tratamientos

bioldgicos, dependiendo del volumen de agua a tratar.

La implementaciéon de un proceso quimico o bioloégico para la depuracion de
aguas requiere de una gran superficie lo que supone grandes obras civiles. Sin
embargo, la implementacién de un proceso de electrocoagulacion requiere de
50-60 % de superficie de un proceso quimico o biolégico, ya que son unidades

compactas.

A nivel nacional, las empresas que han implementado el tratamiento biol6gico
asi como quimico para depuracion de aguas residuales, estan obligados a
importar in6culos 'y quimicos respectivamente. El tratamiento por
electrocoagulacion, al no necesitar la importacion de ningan insumo o cualquier
otro material para la implementacién de este proceso coopera con la nueva matriz

productiva del pais.

En cuanto a costos de inversion, los procesos de electrocoagulacion y
biolégicos requieren una inversion relativamente alta para su equipamiento, sin

embargo la inversion para tratamiento por electrocoagulacion representa la mitad
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de la inversion de un proceso biolégico. Ademas, comparando el tratamiento por
electrocoagulacion con la implementacion de un tratamiento quimico la inversién

se reduciria a un 70 — 80% del ltimo.

Se observa en la Tabla 1. los porcentajes de remocion que se tiene de
distintos parametros en el tratamiento de agua residual, comparando el proceso
de electrocoagulacién con otro, ya sea fisico-quimico, coagulacién, ozonizacién
o biolégico. Donde es apreciable que el proceso de electrocoagulacién tiene los

porcentajes de remocion mas altos para el parametro de remocion estudiado.

Tabla 1.

Comparacion de Electrocoagulacion con otros métodos

EFLUENTE PARAMETRO PORCENTAJE DE REMOCION (%)
DE REMOCION
Textil (Khandegar, Color ELECTROCOAGULACION 97
2013)
FISICOQUIMICO 94

Solucion sintética  Tinte Naranjall ELECTROCOAGULACION 98
de tintura. (El-

COAGULACION 53
Ashtoukhy,2010)

Solucién sintética Reactivo Azul ELECTROCOAGULACION 96
de 19

OZONIZACION 10
tintura.(Song,2008)

Fuente: (Khandegar, 2013).

En la Tabla 2, se especifica los valores comunmente encontrados de los
pardmetros caracteristicos del agua de los distintos procesos textiles. Ademas,

se especifica en la ultima columna los valores maximos permisibles de descarga
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de cada parametro del agua al alcantarillado segun las normas ambientales.
(TULSMA, 2013).

Tabla 2.

Caracteristicas del agua residual de la industria textil

PARAMETRO FREGADO BLANQUEADO TINTURADO COMPUESTO LIMITE PARA
DESCARGA EN
ALCANTARILLADO

pH 10-12 8.5-11 9-11 8-10 5-9

STD(mg/L) 12.000- 2500- 1500-4000  5000-10.000 1600
30.000 11.000

STS(mg/L) 1000-  200-400 50-350 100-700 220
2000

DBO(mg/L) 2500-  100-500 100-400 50-550 250
3500

DQO(mg/L) 10.000- 1200-1600 400-1400 250-8000 500
20.000

COLOR - - Fuertemente Fuertemente

Coloreada Coloreada
Fuente: (Khandegar, 2013).
2.4.ANALISIS DE COSTO

El analisis de costo juega un papel importante en la seleccion de la técnica
de tratamiento de aguas residuales a aplicar. El proceso debe ser eficiente en la
remocion de contaminantes pero a costos rentables. Los costos del proceso de

electrocoagulacion incluyen el costo del consumo de energia, el costo del
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electrodo que se disuelve y el costo de la adicion de cualquier producto quimico
externo (para aumentar la conductividad de la solucién o variar el pH de la

solucién).

El costo de operacion de un proceso de electrocoagulacion se basa en los
costos de los electrodos y de la energia eléctrica. Los costos de operacion estan

expresados en la siguiente férmula (Ozyonar, 2010):

Costos de operacion = X x Energiaconsumo + Y * Electrodopesgaste

2.5.DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA CAD

Es un software o herramienta computacional que nos permite crear

representaciones graficas 2D o 3D de objetos, con dimensiones reales 0 a escala.

Esta herramienta tiene diversas aplicaciones, pero en el disefio industrial y
de productos, este software permite la creacion grafica de modelos y/o
componentes. En ingenieria nos facilita el dibujo de bosquejos para prototipos,
con la creacion de ensambles dentro del programa se puede analizar interactiva
y dindmicamente para llegar al disefio final 6ptimo para la manufactura de los

productos.

Gracias a este software el disefiador reduce tiempo y costos en el desarrollo
de productos, mejorando la calidad gracias a la gran exactitud y mejor

visualizacion del producto final.
2.6.INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA CAE

Herramienta que permite a los disefiadores analizar sus productos frente a

diversas condiciones para los que son disefiados.
Entre las prestaciones que ofrece la simulacion de los objetos, estan:

e Analisis estructural, térmico y de vibraciones
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e Anadlisis y documentacion de tolerancias geométricas

e Mejora de los procesos de verificacion y validacion del disefio de
productos

e Rendimiento de fatiga

e Simulacién cinematica

Al evaluar el rendimiento de los disefios en condiciones reales, se facilita la
modificacion de los modelos, cambio de materiales, y evaluacion de alternativas
de disefios para la reducir costos en manufactura, ademas de tiempo de

desarrollo.
2.7.INSTRUMENTACION MECATRONICA

La instrumentacién constituye uno de los aspectos mas importantes y
destacados de la ingenieria, gracias a que ha sobrepasado los limites dentro de
los cuales tradicionalmente se ha desarrollado, pues ahora ademas de hablar de
instrumentaciéon en mecanica, electronica, Mecatrénica, civil, etc. se habla de
instrumentacién en fisica, astronomia, medicina, biologia y hasta sociologia. Los

objetivos de la instrumentacion son: (Echeverria, 20XX)

e Proporcionar conocimiento de los Instrumentos (sensores y
actuadores) de manera general (caracteristica estatica y dinamica).
e Proporcionar conocimiento sobre los Instrumentos en forma
particular.
e Proporcionar conocimientos sobre las aplicaciones, normas, usos e
instalacion de los instrumentos.
2.7.1. SENSORES

Son dispositivos que convierten una sefial fisica, ya sea mecanica, optica,
etc.; en algun tipo de sefal eléctrica como corriente, voltaje, frecuencia o

resistencia, la cual contiene toda la informacion de la primera sefial.
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A los sensores se los puede clasificar por su sefial de salida, como se detalla

a continuacion:

Sensores analdgicos: Los sensores analdgicos proporcionan una sefial
analdgica continua, ya sea voltaje, corriente o frecuencia, esta sefal puede ser
tomada como el valor de la variable fisica que se mide. El sensor analogico debe
poseer ciertas propiedades indispensables como: calibracién, rango de
funcionamiento, confiabilidad, velocidad de respuesta, y precision. Con el fin de
que el control de la variable que se mida, se lleve a cabo de la mejor manera.
(Chaves, 2008).

Sensores Digitales: Los sensores digitales proporcionan sefial de uno “1”
l6gico si detectan un parametro de medida como puede ser presencia de un
objeto, o un cero “0” légico si no detectan dicho parametro, siendo esta
informacion originada por presencia o ausencia de voltaje. Estos sensores

pueden trabajar con sefiales de voltaje alterno o directo. (Zapata et al., 2014).

La presentacion de la informacion de un sensor digital, en los sistemas de
medida y control, ofrecen directamente la salida de una sefal digital, es decir,
simplifican el acondicionamiento de sefiales e inmunidad a las interferencias

electromagnéticas en determinados casos. (Echeverria, 20XX)

Para la seleccion de un sensor hay que tener en cuenta los siguientes

criterios:

e Magnitud a medir: Rango, resolucion, exactitud, estabilidad, ancho
de banda, tiempo de respuesta.

e Caracteristicas de salida: sensibilidad, tension de corriente, forma
de sefial, impedancia, destino.

e Caracteristicas de alimentacion: tension, corriente, potencia,

frecuencia, estabilidad
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e Caracteristicas ambientales: temperatura, humedad, ruido
eléctrico, ruido mecéanico, agentes quimicos, atmosfera explosiva.

e Otros factores: peso, dimensiones, vida media, costo de
adquisicién, disponibilidad, tiempo de instalacion, longitud y necesidad de
cables, costo de mantenimiento y calibracion.

2.7.1.1. SENSOR DE CONDUCTIVIDAD

El sensor de conductividad mide la capacidad de una sustancia para conducir
corriente eléctrica. Una sonda de conductividad mide la conductancia, definido
como el reciproco de la resistencia eléctrica. La unidad de medida de la
conductancia es el Siemens, pero para muestras acuosas, comunmente la

medida se registra en micro-Siemens o mili-Siemens. (Vernier, 2015)

Las sustancias no disueltas o materiales que se precipiten lentamente en la
muestra, como sustancias organicas, bioldgicas o materiales de la corrosion de
los electrodos pueden ensuciar la superficie de los electrodos causando lecturas

inestables o erréneas. (Sensores, 2015)
2.7.1.2. SENSOR DE pH

Todas las reacciones bioldgicas y un gran niumero de las efectuadas en
laboratorio se realizan en un medio acuoso. Una sustancia en dilucion acuosa se
disocia en fragmentos menores (iones) y se establece en equilibrio. (Sienko et
al., 1975).

Un sensor de pH mide la alcalinidad de una sustancia, es decir, indica la
concentracion de iones de hidronio. Todas las soluciones neutras tienen un valor
de pH de 7, incluyendo el agua pura, mientras que las acidas poseen valores de

pH menores a 7, al contario de las basicas con valores de pH mayores a 7.
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El funcionamiento de un electrodo de pH, es midiendo el potencial generado
por un electrodo, este potencial se lo compara con un valor de referencia que

genera un potencial constante e independiente del pH.

Existen varios criterios para la clasificacion de los electrodos de pH, en la

Tabla 3 se detallan algunos de estos electrodos. (Ciganda, 2004)

Tabla 3.

Clasificacion Electrodos de pH

Segun Membrana de
Vidrio

Segun el Cuerpo

Segun la Sustancia de

relleno

Vidrio

general: Varios rangos

Propésito

de

Resistentes a golpes, no

Cuerpo Epoxy:

Recargables: Se puede

rellenar la cavidad para

de pH y hasta 100 °C. para temperaturas | la solucién de referencia.
Vidrio Azul: Valores de O | elevadas. Sellados: Resistentes y
a 13 pH y hasta 110°C. | Cuerpo de Vidrio: | no  requieren  mucho
Vidrio Ambar: Valores | Resisten altas | mantenimiento.
de O a 14pHy hasta 110 | temperaturas y para
°C. sustancias corrosivas.

2.7.1.3. SENSOR DE NIVEL

El Sensor de nivel es un dispositivo electronico que mide la altura del material,
generalmente liquido, dentro de un tanque u otro recipiente. Los sensores de
nivel se utilizan para marcar una altura de un liquido en un determinado nivel
prestablecido. Generalmente, este tipo de sensor funciona como alarma,
indicando un sobre llenado cuando el nivel establecido ha sido logrado, o al
contrario alarma para nivel bajo. Los sensores de nivel continuos son mas
sofisticados y pueden realizar el seguimiento del nivel de todo un sistema. Estos

miden el nivel del fluido dentro de un rango especificado, en lugar de en un Unico
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punto, produciendo una salida analégica que se correlaciona directamente con el
nivel en el recipiente. Para crear un sistema de gestion de nivel, la sefial de salida
esta vinculada a un bucle de control de proceso y a un indicador visual. (Omega,
2015).

2.7.1.4. FINALES DE CARRERA

Los interruptores de final de carrera son dispositivos electromecéanicos que
constan de un accionador vinculado mecanicamente a un conjunto de contactos.
Cuando un objeto entra en contacto con el accionador, el dispositivo opera los
contactos para cerrar 0 abrir una conexion eléctrica. Los interruptores de final de
carrera funcionan en distintas aplicaciones y ambientes debido a su resistencia,

operacion simple, facil instalacién y funcionamiento confiable. (ABB, 2015)
2.8.ACTUADORES ELECTRICOS

Son dispositivos encargados de efectuar acciones fisicas ordenadas por
algun sistema de control. Esta accion fisica puede ser un movimiento lineal o uno

circular.
Los actuadores, pueden clasificarse en tres grupos:

e Actuadores Neuméticos: Usan la fuerza neumatica como fuente de
movimiento.
e Actuadores Hidraulicos: Utilizan la fuerza hidraulica como fuerza de
movimiento.
e Actuadores Eléctricos: Usan la fuerza motriz eléctrica, dentro de este
grupo estan los motores eléctricos y los solenoides.
2.8.1. MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

El motor de DC, es una maguina que convierte la energia eléctrica en
mecanica, es una de las maquinas mas versatiles dentro de la industria, por la

gran variedad de aplicaciones que se tienen. Su facil control de posicion, par y
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velocidad, la han convertido en una de las mejores opciones en aplicaciones de

control y automatizacién de procesos.

La desventaja de los motores DC, es su alta velocidad de giro (entre 2000 y
7000 rpm) y su bajo torque. El problema del torque y la velocidad se soluciona
empleando cajas reductoras, que consiste en un sistema de engranajes
conectados al eje del motor y que permiten disminuir la velocidad de giro y
aumentar el torque del motor. Muchos motores ya vienen con su caja reductora

instalada y son conocidos como motoreductores.
2.8.2. BOMBAS HIDRAULICAS

Una bomba es un elemento mecanico que ayuda a impulsar energia a un
fluido. Un eje rotatorio es el que inyecta la energia cinética al fluido, haciendo que
este se desplace o ejerza presion. Este eje puede estar acoplado a un motor

eléctrico o algun otro mecanismo que genera la energia cinética. (Mott, 2006).

Las bombas se las clasifica cominmente como de desplazamiento positivo o
cinéticas. En la Figura 7 se observa varios tipos de cada una de las bombas antes
mencionadas. Existe un tipo especial de bomba cinética centrifuga que es de

chorro o eyectora.
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Figura 7. Clasificaciéon de los tipos de bombas

Fuente: (Mott, 2006).
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2.8.2.1. BOMBA DE ENGRANES

Es la mas comun de las bombas. Consta de una carcasa dentro de la cual
estan dos engranes que giran en sentido contrario a cada uno y los cuales estan
muy ajustados el uno con el otro. La succion sucede desde la zona donde se
recoge el liquido que es conducido por los espacios entre los dientes hacia el
puerto de descarga con alta presion. El flujo de entrega varia con el tamafio de
los engranes y la velocidad de rotacion. (Mott, 2006).

2.9.MICROCONTROLADORES

Los microcontroladores son circuitos integrados programables, estos
dispositivos electrénicos pueden ser facilmente programados para llevar a cabo
diversas tareas. Estos dispositivos contienen: un CPU, puertos paralelos de
entrada y salida, timers, contadores, memaorias, conversores analogos digitales,
puerto serial, y mas componentes integrados en un solo chip. Esta caracteristica
lo hace un componente versatil y con una amplia gama de aplicaciones que ha
dado lugar a diferentes tipos de microcontroladores que se adaptan a cada
aplicacion.

2.9.1. TIPOS DE MICROCONTROLADORES

Existen distintos tipos de microcontroladores, que de acuerdo a la resolucion
del conversor, o a los periféricos incluidos, o con especialidades concretas.
Segun el numero de bits que maneja se dividen en 4, 8, 16 o 32 bits.

El tipo de microcontrolador a elegir se lo selecciona de acuerdo a la aplicacion
que se le va a dar, con las caracteristicas optimas para el trabajo y considerando
ademas del coste del mismo. Los micros de 32 bits se los utiliza para
aplicaciones complejas como procesamiento de imagenes, comunicaciones,

aplicaciones militares, etc.



32

Entre algunas de las familias mas comunes de fabricantes de

microcontroladores, estan:

2.10.

Atmel (AVR)

Hitachi (H8)

Intel de 8 bits (8XC42, MCS51, 8xC251), o de 16 bits
(MCS96, MXS296)

National Semiconductor (COP8)

Microchip (PIC)

Motorola de 8 bits (68HC05, 68HC08, 68HC11), o de 16 bits
(68HC12, 68HC16), 0 de 32 hits (683xx )

Texas Instruments (TMS370)

INTERFACES GRAFICAS

2.10.1. INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI)

La HMI es el punto en el que los seres humanos y computadores se ponen

en contacto, trasmitiendose mutuamente tanta informacion, ordenes y datos

COMo sensaciones, e intuiciones. En muchos casos la interfaz se convierte en

una barrera debido a un disefio pobre y una escasa atencién a los detalles de la

tarea a realizar. (Rodriguez, 20XX).

Una interfaz bien disefiada, encuentra la respuesta a su accion, esta interfaz

humano maquina busca en primer lugar obtener el estado del proceso de un

vistazo. El objetivo es:

Captar la situacion de manera rapida.
Crear condiciones para la toma de decisiones correctas.
Que los equipos se utilicen en forma éptima y segura.

Garantiza la confiabilidad al maximo.

Un buen disefio de una interfaz complementa tanto la funcionalidad con lo

estético y esta basado en conocimientos sobre la percepcion humana. Existen

reglas de facil aplicacién, estandares y guias de estilo que facilitan el disefio de
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interfaces y ademas facilitan el aprendizaje reduciendo los errores al permitir que
el usuario aproveche conocimientos adquiridos en otros equipos. (Rodriguez,
20XX).
2.10.2. TIPOS DE HMI
Los siguientes tipos de interfaz de usuario son los mas comunes:

e Las interfaces graficas de usuarios (GUI) aceptan la entrada a través
de un dispositivo como el teclado y raton de la computadora, y
proporcionan una salida grafica en la pantalla del ordenador.

e Interfaces basadas en Web de usuario (IUF), son una sub clase de las
interfaces graficas de usuario que aceptan una entrada y proporcionan
una salida mediantes paginas web que se transmiten a través del
internet.

e Pantallas tactiles son dispositivos que aceptan una entrada a través
del tacto de los dedos o lapiz. Se utiliza en una amplia cantidad de

dispositivos méviles, en procesos industriales, maquinas, etc.

2.10.3. SOFTWARE PARA PROGRAMACION HMI

Un software para la programacién de una pantalla tactil es Workshop 4, es un
software completo para Microsoft que proporciona una plataforma de desarrollo
de pantallas tactiles de la familia 4D Systems.

Workshop4 incluye cuatro entornos de desarrollo, para que el usuario elija en
gue entorno trabajar tomando en cuenta los requisitos de su aplicacién o por la
habilidad de programacion del operador. Los entornos de desarrollo son los
siguientes: (4D System, 2015)

e Designer: Este entorno permite al usuario escribir su coédigo de
programacion 4DGL en su forma natural y basica para el modulo de la
pantalla.

e ViSi: Este entorno también se proporciona para transformar el modulo

de visualizaciéon en un modulo de pantalla de serie esclavo, lo que
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permite al wusuario controlar la visualizacion de cualquier
microcontrolador o dispositivo anfitrion con un puerto serie.
ViSi-Genie: Un entorno de avanzada que no requiere ninguna
programacion en absoluto 4DGL, todo se realiza automaticamente.
Simplemente hay que colocar los objetos que desee en la pantalla,
establecer los hechos para expulsarlos y el cédigo esta escrito de
forma automatica.

Serial: Este entorno es proporcionado para transformar el modulo de
visualizacion en un modulo de pantalla de serie esclavo, lo que permite
al usuario controlar la visualizaciéon de cualquier microcontrolador o

dispositivo maestro con un puerto serie.



35

CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOLOGIA
3.1.DISPOSITIVOS EXPERMENTALES

3.1.1. UNIDAD DE ELECTROCOAGULACION
Se ha utilizado un dispositivo a escala de laboratorio, que opera en modo
estacionario. Un esquema del dispositivo se muestra en la figura 8.

Gabinete de Control Reactor pard g
24 -110 VAC electrocoagulacion

Figura 8. Equipo de electrocoagulacion a escala de laboratorio

El reactor es un tanque de polietileno con volumen para 2000 cm3 en el cual

el agua residual es depositada para ser tratada y monitoreada.

Los electrodos consisten en placas de aluminio, con espesor de 3mm, que
se encuentran distribuidas en forma paralela dentro del reactor. Estos electrodos
son cuadrados con area geométrica de 100cm?cada uno, y una distancia

interelectrodica de 11mm.

La corriente eléctrica es suministrada por un gabinete de control, en el cual la
corriente es tomada directamente de la red publica de corriente, trabajando con

voltajes de 110v y 24v; para este ultimo voltaje se utiliza un transformador a
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24v/10A. La intensidad de corriente eléctrica se monitoriza con un amperimetro

analogo AC con rango de 0 a 20A.

3.2. TECNICAS ANALITICAS
3.2.1. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

METODO 5220-D (Rice et al., 2012)
FUNDAMENTO

La determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) proporciona la
cantidad de oxigeno requerida para oxidar bajo condiciones especificas, la

materia organica susceptible de oxidarse contenida en una muestra de agua.

La prueba de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se basa en la oxidacion
guimica de la materia organica, presente en las muestras de agua, con dicromato

de potasio y acido sulfarico a ebullicion (digestion).
La medicion de DQO es realizado con un espectrofotometro.
OBJETIVO

Determinar la Demanda Quimica de Oxigeno en muestra de agua residual

textil recogida.

MATERIALES
o Pipetas volumétricas
o Bombas manuales para pipetas
o Espectrofotdmetro
o Viales con reactivos
o Gradilla
o Termo bloque

PROCEDIMIENTO
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Para determinar el valor de DQO, los viales de digestion empleados fueron
un blanco y cinco diluciones del estandar, ftalato de Potasio (KHP), y seis viales

de la muestra a diferentes diluciones.

a) Preparar diluciones del estandar (KHP) para la elaboracion de la
curva de calibracion a concentraciones de (1176, 882, 588, 294, y 143)
mg/L.

b) Agregar 2.5 ml de estas diluciones en tubos Hach por separado.

C) Para cada vial afadir 1,5mL de la solucion digestora (K2Cr207) y
3,omL de acido sulfurico (H2SOa4); todo este procedimiento realizarlo
dentro de una cdmara de flujo.

d) Se realiza el mismo procedimiento con los viales para la muestra

de agua residual con factores de dilucion de 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1.5y 1:6.

Posteriormente los viales fueron sometidos a digestiéon a 150°C en un termo
blogue durante 2 horas, se esperd hasta alcanzar la temperatura ambiente para
evitar interferencias y se midieron las absorbancias de los diferentes viales a
600nm en el espectrofotdmetro con el fin de obtener una curva de calibracion y

las concentraciones de Oz de la muestra.

3.2.2. DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBOs)

METODO 5210-B (Rice et al., 2012)
FUNDAMENTO

La prueba de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) es uno de los
ensayos mas importantes para la determinacion de la concentracion de materia
organica de aguas y aguas residuales en un periodo de 5 dias. Esencialmente,

la DBO5 es la medida de la cantidad de oxigeno utlizado por los
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microorganismos en la estabilizacion de la materia organica biodegradables, bajo

condiciones aerobias.
OBJETIVOS

Determinar la cantidad de materia organica oxidable que se encuentran en la

muestra.
MATERIALES
. Frascos ambar

o OxiTop® IS 12
o Agitador

PROCEDIMIENTO

a) Introducir una varilla agitadora magnética en el interior del biometro.

b) Anadir 43.5 mL de la muestra de agua residual como lo sefiala el
manual del sistema de medicién OxiTop® IS 12 para un rango de DQO
entre 0—2000 mg/L. (Tabla 1).

c) Colocar dos pastillas de NaOH en la capsula.

d) Cerrar el bibmetro con el tapdn-registrador correspondiente, y
colocar el equipo en cero.

e) Ubicar el biébmetro en un agitador magnético a temperatura

ambiente (25°C), para mantener la mezcla constante.

Esta prueba se realiz6 durante 5 dias sin interrupciones, con agitacion
constante. Transcurridos los 5 dias se registro los datos arrojados por el equipo,
y se realizaron la correcciones pertinentes segun el manual del sistema
OxiTop® IS 12. Tabla 4.
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Tabla 4.

Volumen de muestra para el analisis OxiTop de DBO de acuerdo a los valores
de DQO

Sample volume | Measuring range Faclor
(m) (mg/)

432 0-40 1

300 0-80 2

250 0-200 9

| 164 (- 400 10

97 0- 800 20
435 0 - 2000 80

Fuente: WTW, Instruction Manual. Operation of the Single Measuring System,
OxiTop
3.2.3. MEDIDA DE POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

METODO 4500-HB (Rice et al., 2012)

FUNDAMENTO

El principio basico de la determinacion electrométrica del pH es la medida de
actividad de los iones de hidrogeno por mediciones potenciométricas utilizando

un electrodo patréon de hidrogeno y otro de referencia.
OBJETIVOS

Determinar la medida de pH de la muestra de agua residual textil.

MATERIALES
o Potenciometro
o Vaso de precipitacion

PROCEDIMIENTO
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a) Previamente a cada medida, el pH-metro es calibrado con
disoluciones estandar.

b) Se introduce el electrodo dentro de la muestra para su respectiva
medida.

c) Se espera unos segundos para dar lectura a la medida, y se
registra.

d) Se limpia el electrodo con agua destilada.

3.2.4. MEDIDA DE CONDUCTIVIDAD

METODO 2510-B (Rice et al., 2012)
FUNDAMENTO

La conductividad eléctrica hace referencia a la capacidad de una solucion
para conducir corriente eléctrica. Esta medida indica la concentracion total de
componentes ionizados en las distintas soluciones. La conductividad eléctrica es
proporcional al contenido de sales disueltas y por tanto, esta directamente
relacionada con la suma de cationes o aniones que se determinen quimicamente
y en general, presenta una estrecha correlacion con los sélidos totales disueltos.
Las medidas varian dependiendo de la temperatura, por lo que se estandariza a
25°C.

OBJETIVO

Determinar la medida de conductividad eléctrica de la muestra de agua

residual textil.
MATERIALES

. Conductivimetro

PROCEDIMIENTO
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a) Calibrar el aparato con los patrones estandar.
b) Agitar la muestra hasta homogeneizar.
c) Tomar lectura del resultado.
d) Lavar el sensor con agua destilada.
3.2.5. MEDIDAD DE TURBIDEZ

METODO 2130-B (Rice et al., 2012)
FUNDAMENTO

La prueba de turbidez es la expresion de la propiedad Optica de la muestra
que causa que los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser
transmitidos en linea recta a través de la muestra. La turbiedad en el agua puede
ser causada por la presencia de particulas suspendidas y disueltas de gases,
liquidos y solidos tanto organicos como inorganicos, con un ambito de tamarfos
desde el coloidal hasta particulas macroscopicas, dependiendo del grado de

turbulencia.
OBJETIVOS
Determinar los valores de turbidez de las muestras de agua.
MATERIALES

o Tubos de ensayos
. Turbidimetro Martini Mi415

PROCEDIMIENTO

a. Revisa y verifica que el Turbidimetro, se encuentre en buen estado y con

todos sus elementos anexos presentes;

c. Procede a verter el liquido en los dos o més tubos de ensayo (las muestras

y el blanco), tomando como medida de requisito, 10mL del tubo de ensayo.
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d. Posteriormente, el blanco (agua destilada) se introduce en la parte superior
del equipo, para ser tapado en su totalidad y de esta manera calibrar el
colorimetro; se presiona el icono cero y luego de unos segundos el instrumento

mostrara en su pantalla la lectura.

e. Tomar la muestra a analizar, para taparla y agitarla aproximadamente por

unos 30 segundos, homogenizando uniformemente la sustancia.

f. Continuando con la limpieza de los tubos de ensayo con papel toalla o se
lavan con agua destilada para eliminar las posibles huellas o marcas, que puedan

afectar la medicion o lectura.

g. Colocar el tubo de ensayo de la muestra en el equipo, lo tapa y procede a

tomar su lectura.
INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tabla 5.

Lecturas de Turbidez

Turbidity Range Report to the
NTU MNearest NTU

0-1.0 0.05

1-10 0.1

10-40 1

40-100 5

100-400 10

400-1000 50

>1000 100

Fuente: (Rice et al., 2012)

Al comparar la eficiencia de tratamiento de agua, no estimar la turbidez mas
de cerca de lo especificado anteriormente. Las incertidumbres y discrepancias en
las mediciones de turbidez, es poco probable que los resultados puedan ser

duplicados a una mayor precisién a la especificada.
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3.3.PRODUCTOS UTILIZADOS

3.3.1. AGUA RESIDUAL TEXTIL

En la coloracion de fibras celulosas, los tintes tina (incluye indigo) y tintes
sulfurosos representan una gran parte del mercado mundial, alrededor del 31%
del cual el indigo ocupa un 7%, representando cerca de las 120.000 toneladas
de tintes tina usadas anualmente en el mundo. (Roesseler, 2002).

El tratamiento del agua residual textii con contenido de tintes y
especificamente con tinte indigo es uno de los mas dificiles porque el tinte es de
origen sintético y tiene una estructura molecular aromatica compleja, la cual es

mas estable y mas dificil de biodegradar. (Kim et al.,2009)

A continuacién se indica los parametros del agua a tratar en el prototipo de

electrocoagulacion Bach.

Tabla 6.

Caracterizacion del agua residual textil a tratar y limites permisibles segun

norma ambiental para descargas en alcantarillado publico

PARAMETROS UNIDADES VALORES VALOR MAXIMO
PERMISIBLE

Demanda mg/I 800 250

Bioquimica

de Oxigeno (DBOs)

Demanda Quimica mg/I 3484.62 500

de Oxigeno (DQO)

Potencial de pH 9.84 5-9

Hidrogeno

CONTINUA ___
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Conductividad mS/cm 4.8 Sin Especificar
Solidos Totales mg/I Sin 1600
medicion

Solidos Suspendidos mg/I 485 220
Solidos mg/I 0 20
Sedimentables
Color Real Unidades 3415 100

de Color
Turbidez FNU >1000 100

Segun la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes anexo 1 del
Libro VI de las TULSMA, el limite permisible de DQO para descargas de efluentes
al sistema de alcantarillado es de 500 (mg O2/L) y para descargas en un cuerpo
de agua dulce es de 250 (mg O2/L). El limite permisible de DBOs para descargas
en el alcantarillado es de 250 (mg O2/L) y para descargas en cuerpo de agua es
100 (mg O2/L). De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos el valor de
DBOS5 obtenido experimentalmente fue de 800 (mg O2/L) (Tabla 6), el cual
sobrepasa el limite permisible establecido por el TULSMA, este valor nos indica
gue existe una significativa cantidad de materia organicay microorganismos que
se van a encargar de oxidar la materia organica presente en el agua residual,
por lo que es necesario realizar un tratamiento del agua residual previo a su

descarga.

El valor obtenido de DQO es 3484.62 mg O2/L que es mayor al valor de DBO
de 800 mg O2/L, lo que significa que en el agua residual en estudio, existen en
Su mayoria compuestos que pueden ser oxidados quimicamente antes que
biologicamente, debido a los componentes quimicos afiadidos en el tratamiento

para la elaboracion de la tela de indigo.

3.4.ENSAYOS DE LABORATORIO



45

Los ensayos que se desarrollaron fueron ejecutados bajo las mismas
condiciones ambientales y procedimentales, variando Unicamente las variables
de estudio para medir la varianza en los resultados de eficiencia de remocién de

color y turbidez.
3.4.1. ENSAYOS PRELIMINARES BACH

En estos ensayos se requiere determinar el funcionamiento éptimo del reactor
y gabinete de control, tomando en cuenta la disminucion significativa de los
parametros antes mencionados. Ademas el objetivo es saber que variables son
las controlan la eficiencia en la disminucion de los parametros del agua previa al
proceso de electrocoagulacion. A continuacion se representa los parametros que

seran analizados y parametros de operacion.
Tabla 7.
Descripcidon de parametros y rangos de medicidn

PARAMETROS UNIDADES RANGO DE

MEDICION
OPERACION
Volumen L 1.25
Voltaje \% 24
Corriente A 2-7
Conductividad mS/cm 4.8 - 200
Tiempo min 0-30
ANALISIS
Potencial de pH 0-14
Hidrogeno
Turbidez FNU 0 -1000

Color PtCo 0 - 5000
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3.4.2. PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS
3.4.2.1. OBJETIVOS DE LOS PROCEDIMIENTOS

OPERATIVOS
o Determinar el funcionamiento 6ptimo del reactor y gabinete de control.
o Observar la formacion de fléculos y cambios que se presenten del agua
en el reactor.
o Determinar la conductividad, corriente y voltaje éptimo para el proceso de

electrocoagulacion.
3.4.2.2. PROCEDIMIENTO OPERATIVO PARA EL
ESTUDIO DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION

MATERIALES
Los materiales y equipos utilizados fueron:

e Reactor de electrocoagulacion capacidad 1 litro
e Electrodos de Aluminio

e Gabinete de Control Voltaje de Entrada 100 VAC.
e Cronometro

e Sensor de pH

e Sensor de Conductividad

e Turbidimetro

e Microprocesador Arduino

e Cables de Conexion

e Pinza Amperimétrica FLUKE 400 A

e Multimetro FLUKE

e Vasos de Precipitacién de 2 L.

e Tubos de ensayo

REACTIVOS

° Sal comun
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VARIABLES ESTUDIADAS

o Voltaje

o Corriente

. pH

. Conductividad
. Turbidez

PROCEDIMIENTO

a. Revisar conexiones eléctricas de los sensores, etapa de potencia y
reactor.

b. Medir los valores de pH, conductividad y turbidez del agua residual.

c. Armar el reactor con los electrodos de Aluminio y realizar las conexiones
monopolares con los cables eléctricos del gabinete.

d. Verter en un vaso de precipitacion 1 L de agua residual afiadir sal hasta
obtener las siguientes conductividades de 100, 150 y 200 mS/cm.

e. Verter 1 L del agua residual en el reactor, encender el gabinete de control
e iniciar con la cuenta del cronometro.

f. Anotar los valores de corriente y voltaje.

g. Extraer muestras 50 mL a los 30 minutos del centro del reactor, para medir
pH, turbidez y color real.

h. Anotar los cambios que se han producido en el reactor.

I. Apagar el gabinete transcurridos 30 minutos de funcionamiento.

J. Lavar el reactor y electrodos y repetir los experimentos desde el literal d.

3.5. DISENO ESTADISTICO

Para el estudio del tratamiento de aguas mediante electrocoagulacion se
establecio un disefio experimental que permita analizar el efecto de los diferentes

parametros de operacion sobre el agua tratada al final del proceso.
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3.5.1 DISENO EXPERIMENTAL
El disefio experimental que se emple6 para los tratamiento de los efluentes
de agua fue un disefio factorial 2x3, ya que se evalué la combinacién de dos
niveles: resistencia 3.5 Q (Ohm) y 5.5Q (Ohm) vy, conductividad: 100mS/cm,

150mS/cm y 200 mS/cm, para evaluar los parametros de pH, turbidez y color. En

la Tabla 10 se indica la matriz con el arreglo factorial 2X3.

Factores controlables:

e Resistencia: Se evaluaron a dos niveles

Tabla 8.

Factor controlable de resistencia

Caodigo Descripcion
R1 3.5 Q (Ohm)
R2 5.5Q (Ohm)

e Conductividad: Se evalu6 a tres niveles

Tabla 9.

Factor controlable de conductividad

Cabdigo Descripcion
C1 100 uS/cm
C2 150 uS/cm.
C3 200 uS/cm

Tratamientos:

Se llevaron a cabo 6 tratamientos (2X3) debido a la combinacion de los

niveles de resistencia y conductividad.
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Tabla 10.

Tratamientos para el analisis del efluente

Tratamiento Cabdigo Resistencia Conductividad
Tl R1C1 3.50Q 100 uS/cm
T2 R1C2 3.50Q 150 uS/cm.
T3 R1C3 3.50Q 200 uS/cm
T4 R2C1 5.5Q 100 uS/cm
T5 R2C2 5.5Q 150 uS/cm.
T6 R2C3 5.5Q 200 uS/cm

Repeticiones:

Para este ensayo se realizaron tres repeticiones por cada tratamiento.
Variables:
e Variables de respuesta: Las variables de respuesta fueron el pH,

color y turbidez que se midieron empleando los procedimientos

indicados en el capitulo 3, de materiales y metodologia.
3.5.2 MODELO ESTADISTICO

Para un modelo a x b tratamientos que se replican n veces, el disefio esta
dado por:
Yk =u+a +ﬂj +(aﬂ)ij + & -
i=12,..a j=12..,bk=12,..,n

Donde ues la media general, ¢; es el efecto debido al i-ésimo nivel del

factor A, B, es el efecto del j-ésimo nivel del factor B, (af); representa al efecto

de interaccion en la combinacion ij vy €, €s el error aleatorio que se supone
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sigue una distribuciéon normal con media cero y varianza constante ¢°(N(0,c?))

y son independientes entre si.

Para las variables descritas, la evaluacion se realiz6 mediante un analisis de
varianza (ANOVA), prueba de significancia segun el método de Tukey para

diferenciar subgrupos entre tratamientos, y un analisis descriptivo de frecuencias.

Y se empled una regresion lineal, la cual examina la relacion entre una
variable dependiente y un conjunto de variables independientes, en este caso
como la resistencia y conductividad, pueden afectar a las variables de respuesta:

pH, turbidez y color real.
3.5.3 ERROR ALEATORIO Y ERROR EXPERIMENTAL

Se considero error aleatorio a la variabilidad de efluentes analizados dado
que de acuerdo al dia y a la hora en que las muestras se nos fueron otorgadas
estos presentaron mayor o menor grado de contaminacion lo cual depende de la

produccion de la empresa.

El error experimental se consider6 debido a la manipulacion de las unidades
experimentales durante el proceso por parte de los investigadores.

3.5.4 ANALISIS

El analisis de los resultados se llevd a cabo en el programa estadistico
INFOSTAT, el cual emplea el método de minimos cuadrados para la obtencién
de estimaciones de los coeficientes de la ecuacion que explica la relacién entre

las variables. (Balzarini, 2008).

Para determinar el proceso mas eficiente se utilizd la prueba de Tukey.
Debido a que este método de Tukey trabaja con un error minimo, que es
declarado por el experimentador (De la Vara). Tukey se calcula como el valor

critico para la identificacion de diferencias significativas basada en el cuantil
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correspondiente de la distribucion de los rangos estandarizados. La prueba es

mas conservadora que la prueba, es decir, error tipo 1 menor. (Balzarini, 2008).

Finalmente, mediante la regresion, una regresion lineal examina la relacion
entre una variable dependiente y un conjunto de variables independientes, en
este caso resistencia y conductividad, pueden afectar a las variables de

respuesta: pH, turbidez y color real.

CAPITULO 4
4. RESULTADOS

4.1. ENSAYOS DE LABORATORIO

4.1.1. PRUEBA PILOTO

Con la estructura instalada como se muestra en la seccion metodoldgica,
y siguiendo los procedimientos operativos del reactor, se realiz6 la primera
prueba sin variacion en las condiciones quimicas iniciales del agua residual

tomada.

Los datos obtenidos en este ensayo fueron los descritos en la Tabla 12.
Tabla 11.
Parametros de operacion del reactor prueba piloto

ENSAYO Piloto

VOLUMEN 1 L

VOLTAJE 24 VAC
CORRIENTE 2,32 A
CANT. SAL 0 g
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Tabla 12.

Caracterizacion del efluente en prueba piloto

CONDUCTIVIDAD MEDICIONES REPETICIONES
[mS/cm] I Il 1l
pH 9,86 9,98 10,12
Turbidez [FNU] >1000 >1000 >1000
Color Real [PtCo] 3415 3415 3415
Color Aparente [PtCo] 4156 4156 4156

4,80

No se obtuvo remocion de color luego de los 30 min de duracion de la prueba,
por lo que se considera que no es factible tratar el agua bajo estas condiciones
y se recomienda aumentar los niveles de conductividad, asi como de intensidad

eléctrica.

Figura 9. Ensayo Prueba Piloto
4.1.2. PRUEBA DE LABORATORIO UNO

Considerando resultados anteriores, se modifica el valor de conductividad del
agua a aproximadamente 100 mS/cm y de intensidad de corriente (Tabla 13.),
obteniendo los resultados descritos en la Tabla 14.



53
Tabla 13.
Parametros de operacion del reactor ensayo uno
ENSAYO 1

VOLUMEN 1,00 L
VOLTAJE 24 VAC

CORRIENTE 4,3 A
CANT.SAL 80 g
Tabla 14.

Caracterizacion del efluente en ensayo uno

CONDUCTIVIDAD MEDICIONES REPETICIONES
[mS/cm] I I "
pH 8,83 8,73 8,55
Turbidez [FNU] 76 82 65
1135
Color Real [PtCo] 689 1028 536

Color Aparente [PtCo] 864 1144 716

Figura 10. Prueba Laboratorio Uno
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4.1.3. PRUEBA DE LABORATORIO DOS
Considerando resultados anteriores, se modifica el valor de conductividad del
agua a aproximadamente 200 mS/cm y de intensidad de corriente (Tabla 15.),
obteniendo los resultados descritos en la Tabla 16.
Tabla 15.

Parametros de operacion del reactor ensayo dos

ENSAYO 2

VOLUMEN 1,00 L
VOLTAJE 24 VAC
CORRIENTE 4,35 A
CANT. SAL 110 g
Tabla 16.

Caracterizacion del efluente en ensayo dos

CONDUCTIVIDAD MEDICIONES REPETICIONES
[mS/cm] I I "
pH 8,23 7,99 7,89
150 Turbidez [FNU] 87 83 102

Color Real [PtCO] 615 645 733
Color Aparente [PtCo] 664 939 931

Figura 11. Prueba Laboratorio Dos

4.1.4. PRUEBA DE LABORATORIO TRES
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Considerando resultados anteriores, se modifica el valor de conductividad del
agua a aproximadamente 200 mS/cm y de intensidad de corriente (Tabla 17.),

obteniendo los resultados descritos en la Tabla 18.

Tabla 17.
Parametros de operacion del reactor ensayo 3
ENSAYO 3

VOLUMEN 1,00 L

VOLTAJE 24 VAC

CORRIENTE 4,34 A

CANT. SAL 185 g
Tabla 18.

Caracterizacion del efluente en ensayo tres

CONDUCTIVIDAD MEDICIONES REPETICIONES
[mS/cm] I [l 11
pH 7,68 7,65 7,58
200 Turbidez [FNU] 65 32,94 63
Color Real [PtCO] 445 270 387

Color Aparente [PtCo] 435 437 505

No se obtuvo remocion de color durante los 30 min de duracion de la prueba,
por lo que se considera que no es factible tratar el agua bajo estas condiciones
y se recomienda aumentar los niveles de conductividad, asi como de intensidad

eléctrica.



Figura 12. Prueba Laboratorio Tres

4.1.5. PRUEBA DE LABORATORIO CUATRO

Considerando resultados anteriores, se modifica el valor de conductividad del
agua a aproximadamente 100 mS/cm y se aumenta la intensidad de corriente
(Tabla 19.), obteniendo los resultados descritos en la Tabla 20.

Tabla 19.

Parametros de operacion del reactor ensayo cuatro

ENSAYO 4

VOLUMEN 1,00 L
VOLTAJE 24 VAC
CORRIENTE 6,70 A
CANT. SAL 80 g
Tabla 20.

Caracterizacion del efluente en ensayo cuatro

CONDUCTIVIDAD MEDICIONES REPETICIONES
[mS/cm] I I 1
pH 8,64 8,64 8,64
Turbidez [FNU] 43,32 3571 39,52
Color Real [PtCo] 249 223 236
Color Aparente [PtCo] 252 251 251,5

100



Figura 13. Prueba Laboratorio Cuatro

4.1.6. PRUEBA DE LABORATORIO CINCO

Considerando resultados anteriores, se modifica el valor de conductividad del
agua a aproximadamente 150 mS/cm y se aumenta la intensidad de corriente
(Tabla 21.), obteniendo los resultados descritos en la Tabla 22.

Tabla 21.

Parametros de operacion del reactor ensayo cinco

ENSAYO 5

VOLUMEN 1,00 L
VOLTAJE 24 VAC
CORRIENTE 6,60 A
CANT. SAL 116,5 g
Tabla 22.

Caracterizacion del efluente en ensayo cinco

CONDUCTIVIDAD MEDICIONES REPETICIONES
[mS/cm] I I 11
pH 8,3 8 8,15
150 Turbidez [FNU] 23 4,75 13,88
Color Real [PtCo] 197 112 155

Color Aparente [PtCo] 378 418 398
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Figura 14. Prueba Laboratorio Cinco
4.1.7. PRUEBA DE LABORATORIO SEIS

Considerando resultados anteriores, se modifica el valor de conductividad del
agua a aproximadamente 200 mS/cm y se aumenta la intensidad de corriente
(Tabla 23.), obteniendo los resultados descritos en la Tabla 24.

Tabla 23.
Parametros de operacion del reactor ensayo seis

ENSAYO 6

VOLUMEN 1,00 L
VOLTAJE 24 VAC

CORRIENTE 6,6 A
CANT. SAL 187 g
Tabla 24.

Caracterizacion del efluente en ensayo seis

CONDUCTIVIDAD MEDICIONES REPETICIONES
[mS/cm] I I 11
200 pH 8,03 7,58 7,81

CONTINUA —
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Turbidez [FNU] 43,32 58 51
Color Real [PtCo] 262 375 319
Color Aparente [PtCo] 276 362 319

Figura 15. Prueba Laboratorio Seis

4.2.PORCENTAJES DE REMOCION DE TURBIDEZ , COLOR REAL, Y
VARIACION DE PH

En la Tabla 25 se presentan los porcentajes de remocion de los parametros
de analisis.

Tabla 25.

Porcentaje de remocion de turbidez y color real y variacién de pH

CONDUCTIVIDAD MEDICIONES REPETICIONES
RESISTENCIA
[OHM] [mS/cm] I Il [
113.5 pH 8.83 8.73 8.55
% Remocién 92.40 91.80 93.50
5.5 Turbidez [FNU]

% Remocion Color 79.82  69.90 84.30

Real [PtCo]

CONTINUA -
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200

pH
% Remocion
Turbidez [FNU]
% Remocién Color
Real [PtCo]
pH
% Remocién
Turbidez [FNU]
% Remocién Color
Real [PtCo]
pH
% Remocién
Turbidez [FNU]
% Remaocion Color
Real [PtCo]
pH
% Remocion
Turbidez [FNU]
% Remaocion Color
Real [PtCo]
pH
% Remocién
Turbidez [FNU]
% Remocioén Color
Real [PtCo]

8.23
91.30

81.99

7.68
93.50

86.97

8.64
95.67

92.71

8.30
97.70

94.23

8.03
95.67

92.33

7.99
91.70

81.11

7.65
96.71

92.09

8.64
96.43

93.47

8.00
99.53

96.72

7.58
94.20

89.02
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7.89
89.80

78.54

7.58
93.70

88.67

8.64
96.05

93.09

8.15
98.61

95.48

7.81
94.93

90.67

4.3.ANALISIS ESTADISTICO DE LOS ENSAYOS DE REMOCION DE LOS

PARAMETROS DE ANALISIS.

4.3.1. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)
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En las Tabla 26-Tabla 28, se muestra el andlisis de varianza (ANOVA) del
disefio experimental con los resultados obtenidos de pH y la remocién de Color
Real y Turbidez.

Tabla 26.

Andlisis de Varianza ANOVA de ensayos de variacién de pH

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2.82 5 0.56 26.79 <0.0001
TRATEMIENTO 2.82 5 0.56 26.79 <0.0001
Error 0.25 12 0.02
Total 3.08 17

Variable N R®* R* A3 CWV
PH 18 0.92 0.88 1.78

Tabla 27.

Andlisis de Varianza ANOVA de ensayos de remocion de Turbidez

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 107.69 5 21.54 19.87 <0.0001
TRATAMIENTO 107.69 5 21.54 19,87 <0.0001
Error 13.01 12 1.08
Total 120.70 17

Variable N R® R®* A3 CV
TURBIDEZ 18 0.89 0.85 1.10

Tabla 28.

Andlisis de Varianza ANOVA de ensayos de remocion de Color Real

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo. 737.30 5 147.46 12.87 0.0002
TRATAMIENTOQ 737.30 5 147.46 12.87 0.0002
Error 137.51 12 11.46
Total 874.80 17

Variable N R®* R* A3 CWV
COLOR REAL 18 0.84 0.78 3.85
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4.3.2. PRUEBA DE TUKEY

Los resultados obtenidos de la prueba de Tukey, interactuando todas las
variables que se evaluaron en cada tratamiento, se describen en las Tabla 29-
Tabla 31.

Tabla 29.

Prueba de Tukey aplicada a la interaccion de todas las variables evaluadas en la
variacion de pH

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T1 8.70 3 0.08 &

T4 g8.64 3 0.08 A

IS 8.15 3 0.08 B

T2 g8.04 3 0.08 B

Té 7.81 3 0.08 B C
T3 7.64 3 0.08 c

Madias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 30.

Prueba de Tukey aplicada a la interaccion de todas las variables evaluadas en la
remocion de Turbidez

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T5 98.61 3 0.60 A

T4 96.05 3 0.60 R B

T6 94.93 3 0.60 B C

T3 94.64 3 0.60 B C

Tl 82.57 3 0.60 c D
T2 50.53 3 0.60 D

Madias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla 31.

Prueba de Tukey aplicada a la interaccion de todas las variables evaluadas en la

remocion de Color Real

TRATAMIENTC Medias n E.E.

T5 95.48 3 1.95 A

T4 93.09 3 1.85 A

Té 90.67 3 1.95 A

T3 89.24 3 1.95 A B

T2 80.55 3 1.%85 B C
Tl 78.01 3 1.85 -

Medias con una letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

4.3.3. IDENTIFICACION ESTADISTICA DE LOS MEJORES ENSAYOS
DE REMOCION DE LOS PARAMETROS DE ANALISIS.

En la Figura 16 se despliegan los resultados obtenidos estadisticamente en

la remocion de Turbidez y Color Real.

% REMOCION COLOR REAL (PtCo) Y TURBIDEZ

(FNU)
95.47
__ 100 89.24 93.09 9067 100
S 80.55 - =)
e 78.01 : l %’ =
— [N
= ~
3 % 1
S o4 &
8 —
= 40 92 &
5 s
S % 9
S 20 2
2 88 =
< 925 0.9 94.64 )6.05 98.61 94.92 &
0 E C I - o - 86
1 2 T3 T4 T5 6
B REMOCION COLOR REAL  m REMOCION TURBIDEZ

Figura 16. Porcentajes de remocion de Turbidez y Color Real de los seis

ensayos realizados.
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En la Figura 17 se presenta la variacion del valor de pH, donde se puede
apreciar los resultados.

VARIACION pH

10

9.38
9 8.7 8.64
8.15
&.Ud

8 7.64 7.81
7
6
5
4

CONDICION  T1 2 3 T4 15 6

INICIAL

Figura 17. Variacion de pH de los ensayos realizados

4.4. ANALISIS DE REGRESION LINEAL

Mediante la regresion se puede estudiar como el cambio en las variables
predictores, en este caso resistencia y conductividad, pueden afectar a las
variables de respuesta: pH, turbidez y color real.

InfoStat emplea el método de minimos cuadrados para la obtencion de
estimaciones de los coeficientes de la ecuacidon que explica la relacién entre las

variables. (Balzarini, 2008).
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Tabla 32.
Regresion Lineal pH
PH

Variable N R® R* Aj ECMF &AIC BIC
PH ig ©0.85 ©.854 0.04 -T7.44 -3.88

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef E=t. E.E LI(95%) L5(95%) T p—valor CpMallows VIF
const 9.74 0.24 5.23 10.25 40.43 «<0.0001
RESISTENCIA (OHM) -0.01 0.04 -0.10 0.07 -0.35 0.73086 2.18 1.00
COMDUCTIVIDAD (ms/cm) —0.01 1.1E-03 —0.01 -0.01 -9.34 «<0.0001 83.90 1.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CcH F p—valor
Modelo. 2.62 2 1.31 44.05 «0.0001
RESISTENCIA (OHM) 3.7E-03 1 3.7E-03 0.12 0.730&
CONDUCTIVIDAD (ms=/cm) 2.60 1 2.60 BT7.30 <£0.0001
Error 0.45 15 0.03
Lack of Fit 0.1 3 0.06 3.07 0.0689
Error Puro 0.25 12 0.02
Total 3.07 17
Tabla 33.
Regresion Lineal Turbidez
TURBIDEZ (FHNUO)

Variable 1) B= B= o ECHE LTC BIC

ITUREIDEZ (FNU)} 18 0.55 0.49 512.40 161.88 165.494

Coeficientes de regresidon ¥ estadisticos asociados

Coef E=t. E.E. LTI (95%) L5(95%) T p—wvalor CpMallows VIF
const —24.74 26.58 —81.38 31.891 —-0.93 0.3867
BRESISTENCIZ (OHM) 192.20 4.50 .61 28.78 4.27 0.0007 12.15 1.00
CONDUCTIVIDAD (ms/cm) —0.05 0.12 —0.30 0.20 —0.44 0.6670 2.24 1.00

Cunadro de Analis=si= de la Varianza (5C tipo III)

F.V. S gl CH F p-wvalor
Modelo. 6622 .68 2 3311.34 9.13 0.002%
BESISTENCIZ (OHM) 6609.81 1 &6609.81 8.23 0.0007
CONDUCTIVIDAD (ms/cm) 69 .85 1 69 .85 0.19 0.66T70
Error 5438.63 15 362 .58
Lack of Fit 4140.83 3 1380.28 12.76 0.000%
Error Puro 1297.80 12 108.15%
Total 12061 .32 17




Tabla 34.
Regresion Lineal Color Real

COLOR REAL (PtCo)

Variable N E= E* Rj

ECHMP

AIC BIC

CCLOR EREAL (PtCo) 18 0.62 0.57 383659.10 238.63 242.18

Coeficientes de regresidn v estadisticos= asociados
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Coef E=t. E.E. LI(93%) L5(93%) T p-valor CpMallows VIF
const -180.10 224.08 -g57.72 2897.51 -0.80 0.4341
RESISTENCIA (OHM) 182.21 37.91 101.41 263.00 4.81 0.0002 23.72 1.00
CONDUCTIVIDAD (m=/cm) -1.47 0.99 -3.58 0.63 -1.49 0.1570 4.14 1.00

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl M F p-valor
Modelo. 633233.22 2 3leele.sl 12.28 0.0007
RESISTENCIA (OHM) 5895523.47 1 595523.47 23.11 0.0002
CONDUCTIVIDAD (m=/cm) 57211.00 1 L57211.00 2.22 0.1570
Error 386602.78 15 25773.52
Lack of Fit 226054.11 T5351.37 5.3 0.0121
Error Puro 160548.67 12 13379.06
Total 1019836.00 17
Tabla 35.
Correlacién entre variables
Matriz de correlacion total
PH TUREBIDEZ (FNU) COLORE REAL (PtCo)
FH 1.00 0.01 0.22
TUREIDEZ (FHNI) 0.01 1.00 0.88
COLOR REAL (PtCo) 0.22 0.88 1.00

4.5.DISCUSION

La determinacion del mejor tratamiento en el proceso de electrocoagulacion

se realiz6 mediante el analisis de la varianza, ANOVA.
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Mediante este analisis se puede observar que las medias de los cinco
tratamientos difieren entre si (Tabla 26, 27 y 28) en las variables analizadas,
donde se nota que el p- valor es menor a 0.05; siendo tanto para el pH como para
la turbidez un p menor a 0,0001 y, para el color real un p-valor de 0.0002,
rechazandose asi la hipotesis nula que afirma igualdad de medias. (Guitierrez,
2008)

Para determinar cuéles de las medias difieren, se realiz6 comparaciones
entre grupos de las medias de tratamientos empleando la prueba de Tukey,
facilitando la identificacion del mejor método para el tratamiento del agua, debido
gue se presenta el menor error. (Guitierrez, 2008). En las Tablas 29,30 y 31 se
puede observar los grupos de medias generados por el programa estadistico
InfoStat.

De dichos resultados se presume que el mejor tratamiento es el niamero
cinco, T5 (3.5 OHM, 150mS/cm), debido a que las medias para las tres variables
de interés cumplen con los valores requeridos para la descarga en alcantarillado
publico segun se describe en la Norma de Calidad Ambiental. (TULSMA, 2013);
siendo un pH de 8.15 y presentando los porcentajes de remocion de turbidez y

color mas elevados de 98.61%, 95.48% respectivamente. (Guitierrez, 2008)

Como puede verse en la Tabla 32 de analisis de varianza hay una regresion
lineal entre la conductividad y el pH (p<0.0001), mientras que la resistencia
responderia a un modelo no lineal (p=0.7306). Se observa ademas que el

modelo propuesto no presenta falta de ajuste (p=0.0689).

Mediante la Tabla 33 de analisis de varianza se puede observar que existe
una regresion lineal entre la resistencia y la turbidez (p=0.0007), mientras que
la conductividad responderia a un modelo no lineal (p=0.6670). Se observa

ademas que el modelo propuesto no presenta falta de ajuste (p=0.0005).
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Como se observa en la Tabla 34 de analisis de varianza hay una regresion
lineal entre la resistenciay el color real (p=0.0002), mientras que la conductividad
responderia a un modelo no lineal (p =0.1570). Se observa ademas que el

modelo propuesto no presenta falta de ajuste (p=0.0121).

En la Tabla 35 se observa la correlacion que existe entre las diferentes
variables a analizar, existiendo entre pH y color real una relacion mas fuerte
(R? = 0.22)respecto a la turbidez R? = 0.01). Por otra parte la relacion entre
turbidez y color real es la mas significativa dado que el coeficiente de correlacion
de Pearson R? = 0.88, siendo el mayor entre todos los coeficientes, los cuales

muestran ademas una correlacion positiva entre variables

Los distintos valores de conductividad que se indujeron en el agua residual
se logro afadiendo distintas cantidades de sal comun, es decir, que afladimos
iones al agua mejorando el flujo de electrones en la misma. Para determinar el
rango de conductividades adecuadas se condujeron experimentos previos, que
no se detallan en este documento, éstos sirvieron como referencia para que los
valores de conductividad estén entre 100 y 200 mS/cm y de esta forma obtener

los mejores valores de remocion de turbidez y color real.

La variacion de pH en los distintos ensayos refleja una disminucion de esta
propiedad, estando este valor de pH en el rango de valores permitidos para la
descarga del agua tratada en el alcantarillado, pH 7 a 9. (Roesseler, 2002).
(TULSMA, 2013).

La adicion de sal (NaCl) tuvo algunas ventajas que se pudieron evidenciar en
la experimentacion, la primera: el incrementd de la conductividad logrando asi
una disminucioén en el consumo eléctrico gracias a la reduccion del tiempo de
tratamiento. (Mollah, 2001). La segunda se puede constatar que después de la
electrocoagulacion el pH decrece para aguas alcalinas, gracias a la generacién
de hidrogeno molecular que logra disminuir el pH. (Arango, 2012). Cuando el pH

es mayor a 10, este parametro no favorece para la absorcion de solidos disueltos,
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mientras que en valores bajos este efecto es insignificante. (Ge, 2003). Una
tercera ventaja, es que se reducen los efectos adversos de los iones, que
generan una capa insoluble que se deposita sobre los electrodos, aumentando
el potencial entre los electrodos y decreciendo la eficiencia del proceso. (Arango,
2012).

La variacion de intensidad de corriente, se obtuvo cambiando el valor de
resistencia en el gabinete de control, alcanzando asi una corriente maxima de
6,7 A y permitiendo asi que la decoloracion del agua residual se logre de una
manera mas rapida comparada con aquella obtenida con valores de corriente
menores, porque la circulacién de los electrones por las placas es mas lento y en
menor cantidad, ademas existe una tasa menor en la formacién de floculos.
(Khandegar, 2013).

La aplicacion de corriente directa forma una capa de 6xido metalico sobre el
catodo, aumentado asi su deterioro por una mayor tasa de oxidacién, esto origina
a una menor eficiencia en el proceso de electrocoagulacion. Al contrario, el uso
de corriente alterna, retarda el ataque de la oxidacién sobre los electrodos,

garantizando una vida mas duradera de los mismos. (Mollah, 2001).

El valor de pH va cambiando durante el proceso de electrocoagulacion, para

explicar este proceso segun (Merzouk et al., 2009), para valores de pH bajos 2 —
3, predominan especies mondémeros catiénicas como A3t y AI(OH)2+.Cuando el
pH esta entre 4 -9, los iones AR+ y (OH)™ generan varias especies monomeros

como AI(OH)>*, AI(OH)»2*, y especies polimeros como Alg(OH)153",
Al7(OH)17% y Al13(0H)34°* que finalmente se transforman en soluciones

insolubles. Cuando el pH es mayor a 10, el anion AI(OH)4"~ concentra el
incremento de AI(OH)3(S).Considerando finalmente que existe precipitacion

cuando el pH es menor a 4 y existe una absorcion cuando el pH es mayor. La

disminucién en la eficiencia de remocién de una solucién mas acida o alcalina se
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atribuye al comportamiento anfétero de Al(OH)3 que conduce a cationes solubles

AI3+(a pH mas acidos) y a aniones monomeétricas Al(OH)4"~ (a pH mas alcalinos),

teniendo en cuenta que estas soluciones solubles no son utiles para el

tratamiento de aguas. (Vasudevan et al., 2009).
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CAPITULO 5
5. DISENO DEL EQUIPO DE ELECTROCOAGULACION

5.1.DISENO DE COMPONENTES MECANICOS

5.1.1. DISENO DEL TANQUE REACTOR

En el dimensionamiento del tanque reactor, se tomoO en cuenta tres zonas
existentes durante el proceso de electrocoagulacion. Las cuales se presentan en
la Figura 18. Se observa que el area que contiene el volumen de agua residual a
tratar, 10 litros, esta divida en dos zonas, la zona de reaccion y la zona de
sedimentacion. En ésta ultima se producira la sedimentacion de las particulas
contaminantes durante el tratamiento. Asi mismo, en el proceso se generan
floculos con una menor densidad menor al agua y los que seran arrastrados a la
superficie mediante la aplicacion de un flujo de aire. En esta zona de flotacion,
los lodos creceran, y por medio de un desnatador seran facilmente removidos,

durante y posterior al proceso.

REACCION

SEDIMENTACION

FLOTACION

Figura 18. Zonas dentro del reactor de electrocoagulacion

Célculos:

El dimensionamiento del reactor para las tres zonas mencionadas

anteriormente se realiza mediante:
volumen = largo * ancho * altura

v=I1l+axh=30x%25%20
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v =15000cm3 =15 L

El volumen de trabajo real para el proceso de electrocoagulacion, se lo

considera dentro de las zonas de reaccion y sedimentacion, asi:
Vps = L¥a* hyg
Vs = 30 % 25 % 15
vps = 11250 cm® = 11,25 L
Dejando de este modo 5¢cm de altura para la formacion de los lodos.
Electrodos

Los electrodos de sacrificio son placas de aluminio ubicadas
transversalmente dentro del tanque reactor, y en forma paralela una de otra,
estas deben estar distanciadas al menos 10mm entre si, con el fin de obtener
una mayor eficiencia del proceso. En la Figura 19 se observan las dimensiones

de las placas para encajar dentro del reactor.

Figura 19. Dimensiones del electrodo de aluminio para reactor

A continuacion, se detallan los calculos para determinar el volumen de estas

placas:



73

Area electrodos: se considera que en las placas existen 6 orificios de 4mm

de radio, con el fin de que exista mayor flujo de fl6culos durante el proceso.
Célculos:
area electrodo = largo * altura — area orifico * #orificios
Agtect = (le ¥ he) — 6 (T % TZ)
Agecr = 0,028m?

El nimero total de electrodos dentro del reactor se calcula tomando en cuenta
la distancia cara a cara del reactor con las placas, en este caso sera de 4cm, con

la siguiente formula:

Aetect = 11mm Distancia entre electrodos
6 = 40mm Distancia a cara lateral del reactor
l_ reactor = 300mm Largo Reactor
€olect = 3MM Espesor electrodos
[—26
Metect = detect + €elect =157

(Arango, 2007).

El reactor se construira con 15 electrodos, de modo que los elementos entren
sin ningun problema. Con estos datos ya podemos calcular el volumen total que

ocupan los 15 electrodos dentro del reactor:

Vtotaleiect = Netect * Actect * €etect = 1,273L
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El volumen del agua a tratar entonces sera la diferencia entre el volumen de
las zonas de reaccion y sedimentacion, menos el volumen total de los electrodos,

as:
Vtotal = Upg — Vtotalelect = 9,977L = 10L

Logrando los 10 litros de agua a tratar, por lo tanto el disefio del reactor es

adecuado y podemos proceder a su disefio y simulacion digital.
5.1.1.1. DISENO REACTOR ELECTROCOAGULACION CAD

Gracias a la herramienta de Disefio de partes mecanicos de SolidWorks se
dibujé las partes del tanque reactor de acuerdo a las especificaciones de los
calculos antes realizados. En la Figura 20 se observa el ensamble del tanque
reactor conteniendo los electrodos de aluminio, tanques laterales para

almacenamiento de lodos v, orificios para la instalacion de la tuberia.

Figura 20. Simulacion de tanque reactor con tanques para almacenar los lodos
recogidos por las paletas de remocion. Disefio realizado con software
SolidWorks

5.1.2. DISENO DEL SISTEMA DE REMOCION DE LODOS
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Para el sistema de remocion de lodos se opté por un sistema de carros
guiados por rieles como se observa en la Figura 21, los cuales cargaran una
paleta de acrilico (desnatador) que sera la encargada de remover los lodos
flotantes de la superficie del agua durante el proceso de electrocoagulacion. Esta
paleta se desplaza a lo largo del tanque reactor haciendo que los lodos caigan a
los tanques, destinados a almacenarlos y para su posterior desecho. Estos
tanques se ubican en ambos lados del tanque reactor.

El principal criterio para la eleccion de estos carros testeros normalmente
utilizados en puentes grua, fue la facilidad de fabricacion gracias al prototipado
rapido que ofrecen las impresoras 3D, ademas de la facilidad de desensamble,

para la limpieza o mantenimiento del equipo.

Figura 21. Sistema de Remocion de Lodos con carritos testeros.

5.1.3. DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA RESIDUAL
El proceso de tratamiento de aguas residuales de este prototipo de laboratorio
sera desarrollado en tres etapas. La primera etapa es la de alimentacion del agua
residual. Se disefia un tanque alimentador de donde se vertera el agua residual
a tratar. En este tanque se pre-tratard el agua para que cumpla con las
condiciones quimicas antes de ingresar a la segunda etapa. En el proceso
primario se ajustara la conductividad eléctrica del agua residual para que exista

un oOptimo flujo de corriente. La segunda etapa, es el proceso de
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electrocoagulacion en si, que se lleva a cabo en el tanque reactor
electrocoagulador.

La alimentacién al tanque reactor sera desde el tanque alimentador, que ha

sido disefiado para contener un volumen de 12L de agua.
Célculo del Volumen del tanque alimentador:
Via = lta * Qta * Neq
Siendo:
l;: largo de tanque alimentador
a:,- ancho tanque alimentador
h:,: altura tanque alimentador
Vig = 21cm * 25cm * 24cm = 12600 cm?3

Se sobredimensionan las medidas, Figura 22, para no tener el agua

desbordando del tanque de alimentacion.

240

[

Figura 22. Dimensiones tanque alimentador
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Los tanques estaran distribuidos en escalera para facilitar la alimentacion a
cada uno de los tanques posteriores, reactor y de salida, de modo que el flujo sea
por gravedad sin necesidad de bombas hidraulicas.

5.1.4. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL PROTOTIPO

Con los tanques de alimentacion dimensionados se procede al disefio de la
estructura que los soportara. Como se explico anteriormente la distribucion de los

tanques sera en escalera como se ve en la Figura 23:

Figura 23. Estructura de soporte para los tanques

El material de los angulos de la estructura es acero ASTM A36. Para asegurar
el soporte de los tanques con sus respectivos volumenes de agua, nos ayudamos
del software SolidWorks para realizar el analisis de flexion y deformacion de la

estructura.

Como podemos observar en la Figura 24 ningun elemento de la estructura
sufre un esfuerzo critico, por lo tanto la estructura soportara sin problemas el

peso de los tanques. Esto es comprobable con el analisis de flexion en la Figura
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25 donde se puede observar que la deformacién maxima es de 0,06mm en su

punto mas critico, siendo casi imperceptible.

Modal name: ESTRUCTURA PROPUESTA 1 Uppes bound anssl and bending (imm2
Study nome. Study 1

Fiot typa: Lipper bound axial and bendng Stress] 409

Duformiation scabe 150064 l 2

-3
-7
]
. 38

Figura 24. Analisis de flexion en estructura de Acero A36

Mosel rame: ESTRUCTURA PROPUESTA T 1 ™)
Study name: Study 1 £ G672
Plot type: Static dreplacement Displacament] o
Deformation scale. 150064 £ 4T0e O

. 48736002
4 4750002
- 1978
34810002
. 2504e 002
2 4860002
. 1 S 002
1. 4932e007

A 450003
45730003
1000030

Figura 25. Analisis de deformacion en estructura de Acero A36
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5.1.5. DISENO Y SELECCION DE TUBERIA
El volumen de agua a tratar es 10L, los cuales se requieren que sean
transferidos del tanque alimentador al tanque reactor en un tiempo de 30s. Se
procede entonces a calcular el caudal necesario que debe pasar por la tuberia

para cumplir tal proposito.

volumen

tiempo
(Mott, 2006).

_10L m3

=— =1,
¢ 30s h

El agua sera descargada del tanque alimentador con ayuda de la fuerza de

gravedad, y cuya velocidad esta dada por la ecuacion:
v=\Zvg*h
(Mott, 2006).
Donde:
g: gravedad

h: altura del liquido

m m
V= JZ *9,8—2* 0,24m=21—
S S

Con la velocidad de salida del agua y el flujo de caudal volumétrico podemos

calcular el didametro de tuberia que necesitamos para nuestro sistema.

d= |—¢
T 3600V * T
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(Mott, 2006).
Donde:
Q: flujo volumétrico o caudal

v: velocidad del agua a la salida del tanque alimentador

d= 112 = 0,0146
= 13600 2% oM

d=0,57in
El diametro de la tuberia sera 0,5in, pues es un diametro comercial de tuberia.

5.1.6. SELECCION DE BOMBA

La ecuacion de la energia entre el tanque reactor y el tanque de salida sera:

Py 1712 P, 1722
_+Zl +_+hA_hL:_+Z2 + —
Y 2g Y 2g

(Mott, 20086).

Donde:

: carga de presion

N

: carga de elevacion
v? .
20 carga de velocidad

h,: carga por accesorios

h;:carga por bomba hidraulica
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Las presiones en los puntos 1 y 2 son cero del tanque reactor y de salida
respectivamente, porque el liquido dentro de estos se encuentra a la intemperie.
La velocidad en el punto uno es cero por la misma razén antes mencionada y, en

el dos es:

Vy=4/2%gx*h_rs

(Mott, 2006).

v, =4/2%98%0,113 = 1,49 m/s
La ecuacién de energia del sistema se simplifica y, queda asi:
v3
zythy—h, =2 +Z
La pérdida por altura es igual a la pérdida por velocidad, por lo que la carga
total de la bomba sera la perdida por accesorios.
hy =h, =hy +hy, + hy + hy + hs
Donde:
h1l: pérdida en la entrada
h2: pérdida por friccion en la linea de succidn y descarga
h3: pérdida por valvula
h4: pérdida por codos a 90°
h5: pérdida en la salida

La velocidad en la linea de succién y descarga:
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~Q _ 4x12xm’/h 63
V= T 3600x 001272 203M/s

Para determinar las pérdidas de energia por friccion se necesita el nimero

de Reinolds, la rugosidad relativa y el factor de friccion.

kg
p = 1,030%

n=103%10"3Paxs

vDp 2,63 x0,0127 x 1,03
= = 33,4
n 1,03 1073

=
I

(Mott, 20086).

Donde:

p: Densidad del agua residual

n: Viscosidad dindmica

D: didmetro tuberia

V: velocidad en la linea de succion y descarga

El flujo es laminar (N; < 2000), por lo tanto usamos la ecuacion de Darcy
(Mott, 2006):

B 64 * L * v?
2_NR*D*Zg
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_ 64%0,25%2,632
27334%0,0127%2%9,8

=13,31m

Se calcula ahora la pérdida de energia por la valvula de globo abierta por
completo, cuya razén de longitud equivalente L/D es 340 y el factor de friccion es
0,019. (Mott, 2006). Entonces tenemos:

L * v?
hs = gy = 0019 340+ 035 = 2.26m

Ahora se calcula la pérdida de energia en los codos a 90°. Para codos
estandar a 90°, L/D=30. El factor de friccion 0,019. (Mott, 2006).
L x v?
%

v
hy, =2 *frWZ x 0,019 *= 30 * 0,35 = 0,4m

La pérdida en la salida es:

2

v
h: =1+—=10,35
5 *Zg m

(Mott, 2006).
Ahora es posible determinar la carga total:
hy =h; =0,176 + 13,31+ 2,26 + 0,4 + 0,35 = 16,496m

La potencia de la bomba hidraulica para transferir el agua del reactor al

tanque de salida, se calcula con la ecuacion:

_hyxyxQ
B e

Py

(Mott, 20086).

Donde:
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y: Peso especifico
e: eficiencia

16,5*10,10*103 x(0,00033
P, = = = 61,1W

5.2.DISENO DE LOS COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

El disefio electrénico ayuda a efectuar técnicas de procesamiento de
informacion mediante el uso de componentes electronicos, como circuitos
integrados de aplicacién especifica. Con el disefio electronico se planean y
disefian circuitos electronicos impresos que cumplan con los requerimientos de
funcionalidad y costo.

Dentro de este disefio se considera la instrumentacion, que es necesaria para
la determinacién e identificacién de los parametros quimicos del agua residual a
tratar, como potencial de hidrogeno y conductividad eléctrica. Ademas de
necesaria para el control del nivel de agua en el tanque de alimentacion y
movimiento del removedor de lodos.

Con la seleccion de los sensores a utilizar, es necesario también definir el
controlador de todos los elementos electrénicos y eléctricos que seran usados
para el proceso de electrocoagulacion. Sera importante definir el nimero total de

entradas, salidas y auxiliares para el disefio del panel de control, y su distribucion.
5.2.1. SELECCION INSTRUMENTOS DE MEDICION

5.2.1.1. SENSOR DE CONDUCTIVIDAD
Para medir la conductividad optima del agua residual antes de ser tratada, y
enviarla mediante sefal eléctrica al controlador para monitorizar y controlar el
proceso de electrocoagulacion es usado un sensor de conductividad para
Arduino, este permite el acceso a librerias de programacién para una facil

conexion y uso.
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Figura 26. Kit Sensor de conductividad para Arduino

Fuente: http://www.amazon.com/Electrical-Conductivity-Kit--E-c-
Arduino/dp/B00798I1SZA/ref=sr_1 27?s=electronics&ie=UTF8&qid=1404601896&

sr=1-2&keywords=ph+sensor+arduino

Caracteristicas Técnicas:

= Voltaje de Operacion 3.3V -55V

= Gama completa CE de 0.55 mS/cm a 500 000 + S/ cm

= LecturasE.C. + /- 5us

= Temperatura lecturas independientes o dependientes de la temperatura
= Lectura individual o modos de lectura continuas

= El total de sdlidos disueltos (TDS) referenciadas a KCL

Considerando que el voltaje de funcionamiento del sensor tiene un rango de
3.3 a 5V, es necesario el acondicionamiento del sensor para su correcta
operacion, para esto se utiliza un regulador de voltaje de 5 V, para alimentar al
sensor. El sensor cuenta con un circuito propio para el manejo de la sefal

proveniente del electrodo, que consta de 6 pines: Gnd (Tierra), Tx, Rx, Vccy Prb.

5.2.1.2. SENSOR DE PH
El sensor de pH medira el valor del agua residual a ser tratada, y enviara la

sefal eléctrica al controlador para monitorizar el proceso de electrocoagulacion.
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El sensor de pH para Arduino, permite tener acceso a librerias para una facil
conexion y uso.

Figura 27. Kit sensor de pH para Arduino

Fuente: http://www.amazon.com/pH-DEVELOPMENT-ARDUINO-
SOLUTIONSRCUIT/dp/B00798612C/ref=sr_1_47?s=pc&ie=UTF8&qid=1404601
914&sr=1-4

Caracteristicas Técnicas:

» Voltaje de Operacion 3.3V -5.5V

= Rango de lectura de pH completa 0,01-14,00

= Precision dentro de dos cifras significativas

= Temperatura lecturas independientes o dependientes de la temperatura
= Lectura individual o modos de lectura continuas

= Protocolo de calibracion simple

Considerando que el voltaje de funcionamiento del sensor tiene un rango de
3.3 a 5V, es necesario el acondicionamiento del sensor para su correcta
operacion, se utiliza un regulador de voltaje de 5 V, para alimentar al sensor. El
sensor cuenta con un circuito propio para el manejo de la sefial proveniente del

electrodo. Que consta de 6 pines que son: Gnd (Tierra), Tx, Rx, Vcc y Prb.
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5.2.1.3. SENSOR DE NIVEL

Para controlar el nivel de agua dentro del tanque alimentador, se mide el valor
y se envia la sefial eléctrica al controlador para ejecutar una orden de
programacion con un sensor de nivel con rango de 0 a 240 mm
aproximadamente, con el fin de enviar la cantidad de agua a ser tratada.

Una matriz de decision mostrada en la Tabla 36, se ha utilizado para
seleccionar el sensor adecuado para determinar el nivel de agua en el tanque
alimentador.

Tabla 36.

Matriz de decision sensor de nivel

Factor de | Factor de | Sensor SHARP | Sensor ultrasonico
decision ponderacion | IRED SRF04

Costo 2 6 1.8 9 2.4
Funcionalidad 2 9 1.8 9 1.8
Disponibilidad 1 7 0.7 9 0.9
Rango 3 7 2.1 9 2.7
Sensibilidad 2 9 1.8 8 1.6
Total 10 8.2 9.4

Para evaluar los factores de decision se han tomado valores entre 1 a 10,
siendo un 1 un valor poco favorable para el sistema y 10 muy favorable. Segun
la Tabla 33 el sensor mas adecuado es el sensor ultrasénico SRF04. El sensor
seleccionado tiene una alta disponibilidad en el mercado y su sensibilidad es
aceptable para le medicion de liquidos.



Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-405162274-sensor-de-

ultrasonido-sr04-proyectos-electronico-_JM

Figura 28. Sensor Ultrasonico SRF04
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El sensor SRF04 es detector de proximidad o medidores de distancia, que

emiten sonidos a altas frecuencias y miden el tiempo que la sefal tarda en

regresar después de chocar contra un objeto, transformandola en sefial eléctrica.

Este sensor se controla mediante dos hilos de comunicacion y dos de

alimentacion. Por uno de los hilos se envia el pulso de disparo y en el otro

recibimos el pulso de eco, cuya amplitud es directamente proporcional a la

distancia a la que se encuentra el objeto detectado.

En la Tabla 37, se especifica las caracteristicas de este sensor ultrasonico.

Tabla 37.

Caracteristicas Sensor Ultrasénico SRF04

Tension 5V

Consumo 30 mA-50 mA (Max)
Distancia minima 3cm

Distancia maxima 300 cm

Pulso de Disparo 10uS min TTL
Pulsos de Eco 100 uS- 18 mS

Retardo entre pulsos

10 mS minimo

Considerando que el voltaje de funcionamiento del sensor SRF04 de 5V, es

necesario el acondicionamiento del sensor para su correcta operacion, se utiliza
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un regulador de voltaje de 5 V, para alimentar al sensor. El sensor consta de 4
pines que son: Gnd (Tierra), Eco, Trigger y Vcc. Dichas sefales que se envian
de la placa de control se hace mediante una bornera de conexion, debido a la

ubicacion que se encuentra el electrodo de la placa de control.

5.2.2. SELECCION DEL MICROCONTROLADOR
La placa Arduino MEGA 2560 es seleccionada como microcontrolador para
el prototipo, por las siguientes razones:

e Simplifica el trabajo de programacion, codigo abierto y es flexible para
los usuarios.

e Posee librerias y sensores exclusivamente para Arduino, teniendo una
conexién y adquisicion de datos mas sencilla.

e Bajo costo, al ser una placa embebida es mas facil su uso y adaptacion

de shields para realizar trabajos mas robustos.

Las caracteristicas de la placa Arduino MEGA 2560 se las presenta en la
Tabla 39.

Figura 29. Placa Arduino MEGA 2560

Fuente: https://paruro.pe/productos/tarjetas-de-desarrollo/tarjetas-de-

microcontroladores/arduino-mega-2560-rev-3



Tabla 38.

Caracteristicas Arduino MEGA 2560

Microcontrolador

Voltaje de funcionamiento

Voltaje de entrada (recomendado)
Pines Digitales

Pintes de entrada analdgica
Corriente continua para entradas
y salidas digitales

Corriente para el pin de 3.3V

Memoria Flash

SRAM
EEPROM

Velocidad de reloj

ATmega2560

5V

7-12V

54 (15 proporcionan PWM)
16

40mA

50mA

256KB de los cuales 8KB son para
gestor de arranque

8KB

4KB

16 MHz

5.2.3. SELECCION DE ACTUADORES
5.2.3.1. FUENTE AC PARA ELECTROCOAGULACION

Como se explicd en el Capitulo 3, se utilizd un voltaje de 24 VAC y una
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corriente en promedio de 6 A para el proceso de electrocoagulacion. El circuito

de alimentacion para los electrodos consta de un fusible, una resistencia

(niquelina) y borneras de conexion. Se toma la corriente directamente de la red

eléctrica 110VAC y con un divisor de voltaje (resistencia), se alcanza el voltaje y

corrientes necesarias para nuestro circuito.

Debido a que el proceso se lo opera automaticamente, es necesario una

salida de potencia para poder controlar el paso de la corriente hacia los

electrodos.
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5.2.3.2. AGITADORES MAGNETICOS

Un agitador, también conocido como mezclador, es un instrumento que tiene
como finalidad mezclar y revolver sustancias mediante la agitacion.

Es un equipo electrénico compuesto por un motor que gira en un rango
determinado de revoluciones por minuto; al cual se le adicionan campos
magnéticos, los cuales permiten controlar una barra magnética que esti
sumergida en la solucion a agitar. Estas barras magnéticas estan provistas de
aislacion gracias a que estan compuestas de material inerte para que no puedan
alterar la solucién en la que se sumerjan.

El prototipo estara equipado con dos agitadores magnéticos; el primer
agitador serd instalado en el tanque alimentador para lograr una mezcla
homogénea de la sal que se le adiciona al agua residual para mejorar la
conductividad, el segundo agitador sera instalado en el tanque reactor para
conservar homogeneidad en la solucion durante el proceso de
electrocoagulacion.

Estos agitadores magnéticos constan de motores de 12 VDC, los cuales
haran girar la barra magnética a velocidad controlada por ancho de pulso a través
de la placa Arduino.

5.2.3.3. ELECTROVALVULAS

Las valvulas se emplean para controlar la cantidad de fluido a través de una
tuberia. Estas pueden ser mecéanicas o eléctricas, conociéndose estas ultimas
como electrovalvulas. (Mott, 2006)

Las electrovalvulas son dispositivos que responden a pulsos eléctricos, es
decir cuando corriente circula a través del solenoide es posible abrir o cerrar la
valvula controlando, de esta forma, el flujo del liquido. Al circular corriente por el
solenoide se genera un campo magnético que atrae el ndcleo movil y al finalizar
el efecto del campo magnético, este regresa a su posicion inicial.

Se requieren de dos electrovalvulas en la maquina, la primera para permitir

el paso de agua del tanque alimentador hacia el tanque reactor, y la segunda
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para permitir el paso del agua ya tratada del tanque reactor al tanque de

recepcion o salida.

Figura 30. Electrovalvula SmartSolu 2W-15P

Las electrovalvulas seleccionadas son las SmartSolu 2W-15P de %2 pulg que
trabajan a 12 VDC, y soportan una presion de 0 a 8 Bar. Se requiere el control
del accionamiento de cada una de estas valvulas mediante la placa Arduino.

5.2.3.4. MOTORES PARA SISTEMA REMOVEDOR DE LODOS
Para la seleccion de los motores del sistema removedor de lodos
(desnatador), primero se realiza la comparacién de varios tipos de motores, con
el fin de elegir la mejor opcidn. En la Tabla 40 se muestran las caracteristicas

mMas representativas de un grupo de motores.
Tabla 39.

Caracteristicas diferentes motores

Motor DC Micro Motor Con Caja Servomotor
Reductora
La velocidad depende La velocidad depende La velocidad depende

del voltaje aplicado del voltaje aplicado de una sefial de entrada

CONTINUA ——>



Su velocidad se regula

solamente con una
fuente variable de voltaje
de

relativamente facil

Control posicion
El mantenimiento
requerido es minimo
Disefio para varias
velocidades

Poco preciso

Liviano

Mediano Torque

Bajo Costo

Su velocidad se regula

con una fuente de

tension variable
de

relativamente simple

Control posicion

Requieren mayor
mantenimiento

Disefio  para  multi-
velocidad
Medianamente preciso
Liviano

Alto Torque

Medio Costo
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gque se envie a su
circuito de control.
Su velocidad se regula
con la variacion de la
sefal de entrada

Facil control de posicién

Debe

mantenimiento periddico

tener un

Disefio  para  multi-
velocidad

Muy preciso

Pesado

Mediano Torque

Alto Costo

El analisis para la eleccion del actuador fue de acuerdo a los requisitos

necesarios para esta aplicacion que son alto torque, baja velocidad y peso,

ademas de no necesitar control de posicion exacto, por lo tanto el micro motor es

el actuador que se ajusta a los requerimientos por sus caracteristicas técnicas.

Figura 31. Micro motor con caja reductora 163F3F
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Se ha seleccionado el micro motor 163F3F, el cual tiene integrado una caja

reductora con una relacién 150:1 que nos proporciona 2.9 Kgf a 200 rpm.

5.2.3.5. BOMBA DE AIRE
Como se menciond anteriormente, el sistema de aireacion que se instalara
consta de una bomba de aire OXIBOOST APR 200 que suministra un caudal de

200 I/min, y funciona con un voltaje de alimentacion de 110VAC.

Figura 32. Bomba de Aire OXIBOOST APR 200

Debido a que el proceso se lo opera automaticamente, es necesario la
activacion de una salida de potencia para accionar el encendido de la bomba de
aire.

5.2.3.6. PANTALLA TACTIL

La pantalla tactil permite la interaccion con el usuario a través de una
manipulacion por parte de éste con la superficie de la pantalla.

Las pantallas tactiles, debido a sus caracteristicas, actian como dispositivos
de entrada / salida, es decir es posible ingresar datos y extraer los resultados. En
otras palabras, la pantalla tactil permite que el usuario introduzca informacion al
sistemay también se encarga de mostrar el resultado del procesamiento de dicha

informacion. (Definicion, 20015).
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Figura 33. Pantalla tactil uLCD-32PTU-AR

Fuente: http://www.4dsystems.com.au/product/uLCD_32PTU-AR

La pantalla tactil uLCD-32PTU-AR para Arduino, es la pantalla que se usara
debido a su conexion sencilla y programacion rapida por medio de software
exclusivo para la misma.

A continuacion se detallan las caracteristicas de la pantalla tactil.

Tabla 40.

Caracteristicas pantalla tactil uLCD-32PTU-AR

Dimensiones 56.9 x 97.6 x 15.8 mm

Area de Visualizacion | 49.7 x 77.0 mm

Resolucion 480x320 HVGA, RGB 5K

Facil Conexion 5 Pines: VCC,TX,RX,GND y RESET
Memoria Micro-SD 4 GB

Voltaje de Operacion |4a55V

Peso 50 gramos




96

5.2.4. DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO PCB
Para el disefo de la placa controladora se implementaron bloques separados
de acuerdo a la funcionalidad de los mismos, estos son: blogue de alimentacion,

de potencia, de instrumentacién, de presentacion de datos y, microcontrolador.

5.2.4.1. BLOQUE DE ALIMENTACION

En este bloque se establecen los valores de referencia que se necesitan para
la alimentacién de nuestros dispositivos electronicos. Se utilizard un integrado
7812, que es un regulador de 12 V que servira para alimentar a los agitadores
magneéticos, electrovalvulas, y alimentacion del microcontrolador. El integrado
7806, es un regulador de 6 V que se utlizard para alimentacion de los
micromotores del sistema de remocién de lodos. Un integrado 7805, es un
regulador de 5 V que se utilizara para los sensores y activacion de las bobinas

de los relés que activaran el transformador, bomba de aire y bomba de agua.

Estos reguladores mantienen un voltaje constante y filtran cualquier tipo de
ruido proveniente de la fuente; y que pueden ocurrir debido a que el circuito
cuenta con motores, por lo que se adicionan filtros pasa altos y pasa bajos para

evitar o reducir estos ruidos.

5.2.4.2. BLOQUE DE POTENCIA

El bloque de potencia es el encargado del funcionamiento 6ptimo de los
actuadores que constan en el prototipo, estos son: agitadores magnéticos,
electrovalvulas, motores para el sistema de remocion de lodos, fuente de
corriente alterna para el proceso de electrocoagulacion y sistema de aireacion.

El bloque de potencia se constituye de 3 salidas a relés de 5V de activacion
y que manejan hasta una corriente de 10 [A]; y de 4 salidas por medio de
transistores Darlington.

Los relés son activados por un transistor 2N3904 en corte y saturacion cada
uno, disparados desde las dos salidas configuradas. Las bobinas de los relés

tienen diodos en antiparalelo para controlar las contracorrientes.
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Los transistores Darlington TIP 122 trabajan en corte y saturacion cada uno,
de tal manera que en las borneras se puede conectar directamente los

actuadores necesarios en la configuracion que se requiera.

5.2.4.3. BLOQUE DE INSTRUMENTACION
Es el bloque constituido para el acondicionamiento de los sensores, que
disponen de conexidn con el microcontrolador para poder medir las distintas
variables por medio de las sefales enviadas por los sensores.
Los sensores estan acoplados son: el sensor de pH, sensor de conductividad,

y sensor de nivel de agua en el tanque alimentador.

5.2.4.4. BLOQUE DE PRESENTACION DE DATOS
Se implement6 una pantalla TFT uLCD-32PTU-AR para una fécil
visualizacion de datos, procedimientos, y configuraciones.
Esta pantalla tactii de 3.2”, que cuenta con una rapida conexion al
microcontrolador Arduino, consume poca energia, y se la utiliza en la
visualizacion y configuracion de parametros de operacién para el proceso de

electrocoagulacion.

5.2.4.5. BLOQUE DEL MICROCONTROLADOR
El bloque del microcontrolador Arduino MEGA 2560 controla las entradas
(sensores) y salidas (actuadores) presentes en el proceso de electrocoagulacion.
Enla Tabla 42, se indica las entradas (instrumentacion) y salidas (actuadores)

que controla el microcontrolador Arduino MEGA 2560.



Tabla 41.

Entradas y Salidas Arduino MEGA 2560
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CANT. DISPOSITIVO DESCRIPCION
ENTRADAS
1 Sensor Medir el valor de conductividad en el tanque
Conductividad alimentador
Medir el valor de pH en el tanque de
1 Sensor pH y
recepcion.
o Medir el nivel de agua que se encuentra en
1 Sensor ultrasonico .
el tanque alimentador.
SALIDAS
. Encendido de los agitadores para mantener
Agitadores ]
2 . una mezcla homogénea, en el tanque
Magneéticos .
alimentador y en el tanque reactor
Activacion del circuito para el transformador
Fuente AC para
1 » 24V/10A para el proceso de
electrocoagulacion _
electrocoagulacion.
_ Encendido de los micromotores para el
2 Micro motores o
movimiento del removedor de lodos.
2 Electrovalvulas Activacion de las electrovalvulas
_ Encendido de la bomba de aire para el
1 Bomba de Aire _ _ .
sistema de aireacion.
Interfaz Hombre-Maquina, para el control y
1 Pantalla Tactil visualizacion del proceso de
electrocoagulacion.

5.2.4.6. CALCULO DE ANCHO DE PISTAS
Para hacer el calculo debemos tener en cuenta que la temperatura de trabajo

de la placa es de 27°C, por la generacion de calor de la resistencia. El material
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de los PCB es el sustrato FR4, el cual tiene una temperatura maxima de trabajo
de 130°C segun la norma IPC-2221 se escoge una temperatura de trabajo de
100 °C por seguridad, por lo tanto el aumento de temperatura sera de Tr = 100 —
27 = 73°C vy la corriente maxima que vamos a manejar en la placa es de 2A. Una
vez determinada la temperatura y corriente nos referimos a la Figura 34 de la
norma IPC-2221, donde se establece que la seccién debera ser 15ft2.

(For use in determining current carrying capacity and sizes of etched
copper conductors for various temperature rises above ambient.)
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Figura 34. Seccion Transversal de la pista vs corriente

Fuente: (IPC-2221, 1998)

Con el valor de seccion de 15 ft? y, con el valor del sustrato FR4 que tiene
una densidad de 1 oz/ft?, nos referimos a la Figura 35, que nos sugiere que el

ancho del conductor sea de 0.012 ft.
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Figura 35. Seccion transversal vs ancho de pista

Fuente: (IPC-2221, 1998)

El disefio de la placa de circuito impreso se utilizd un ancho de pista de 12TH
con lo cual garantizamos soportar 2A en el circuito, dibujado en el Anexo 2

mediante el complemento ARES del software PROTEUS.

5.3.OPERACIONALIDAD TEORICA DE VOLTAJE E INTENSIDAD DEL
REACTOR DE ELECTROCOAGULACION

Las variables consideradas para el proceso son el voltaje, corriente.

5.3.1. VOLTAJE
Voltaje o Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, es la energia

necesaria de una fuerza eléctrica para mover una carga desde un punto hasta

otro.

%
V_placa = Juente

Nelect

(Atkins, 2005)
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2 .
V_placa = 5= 1,6 voltios

5.3.2. INTENSIDAD
Es el flujo de electrones que recorren un material. La corriente eléctrica
depende de la conductividad eléctrica del agua a tratar, y esta dada por las

siguientes ecuaciones:

1 _ C* Aelect

R d elect
(Maron, 1994)

Donde:
C: conductividad eléctrica

R: resistencia

Reemplazando la ecuacién anterior en la ley de Ohm que dice que la corriente
viene dada por el cociente entre el voltaje y la resistencia que ofrece el conductor

por donde atraviesa la corriente. Entonces quedaria:

_ Aelect * placa * C
d_elect

28cm? + 1,6v * 150 ™
cm

1,1cm

I = =614
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6. RESULTADOS

Concluida la construccién del prototipo a nivel de laboratorio para el
tratamiento de aguas residuales mediante electrocoagulacion, se realizaron tres
ensayos para comprobar los porcentajes de remocion de DQO, turbidez, color y
variacion de pH luego del tratamiento. Los resultados de los ensayos se resumen
en las Tabla 43-Tabla 46. Cabe notar que el prototipo de electrocoagulacién tiene
un optimo funcionamiento, pues los valores de DQO, turbidez, color y pH se
encuentran por debajo de los limites de descarga de efluentes al alcantarillado,

cumpliendo de esta manera con el objetivo de esta investigacion.

Tabla 42.
Medicion de DQO en los ensayos del prototipo a nivel de laboratorio

REPETICION REPETICION REPETICION REPETICION PROMEDIO ppm DQO

1 2 3 4 DQO (mg/1)
MUESTRA 0.047 0.053 0.058 0.045 0.051 39.213 980.314
ENSAYO 1 0.018 0.02 0.02 0.015 0.018 12.500 312.504
ENSAYO 2 0.019 0.025 0.023 0.029 0.024 17.226 430.655
ENSAYO 3 0.019 0.024 0.019 0.028 0.023 15.993 399.833

Tabla 43.

Medicion de Turbidez en los ensayos del prototipo a nivel de laboratorio.

REPETICION REPETICION REPETICION TURBIDEZ
1 2 3 (FNU)
MUESTRA 958 946 987 964

CONTINUVA @ ——»
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ENSAYO 1 21 24 20 22

ENSAYO 2 12 14 15 14

ENSAYO 3 15 17 21 18
Tabla 44.

Medicion de Color Real en los ensayos del prototipo a nivel de laboratorio

REPETICION REPETICION REPETICION COLOR
1 2 3 REAL (PtCo)
MUESTRA 820 805 8111 3245
ENSAYO 1 169 170 175 171
ENSAYO 2 51 48 46 48
ENSAYO 3 65 63 68 65

Tabla 45.

Medicion de pH en los ensayos del prototipo a nivel de laboratorio

REPETICION REPETICION REPETICION
1 2 3 pH
MUESTRA 10.25 10.59 10.85 10.56

CONTINUA——*
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ENSAYO 1 8.96 8.9 8.98 8.95
ENSAYO 2 8.97 8.95 8.95 8.96
ENSAYO 3 8.98 8.95 8.96 8.96

En las Figura 36-Figura 38 se muestran los porcentajes de remocion de DQO,
Turbidez y Color, y en la Figura 39 la variacién de pH luego del tratamiento

desarrollado en esta investigacion.

% Remocion de DQO (mg/l)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

68%

59%

56%

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3

Figura 36. Porcentaje de Remocion de DQO en ensayos del prototipo a nivel

de laboratorio.
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% Remocién de Turbidez (FNU)
9% 99%

99% 98%

98%
98%
7% 97%
97%
96%

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3

Figura 37. Porcentaje de Remocién de Turbidez en ensayos del prototipo a
nivel de laboratorio.

%Remocién Color (PtCo)

99% 99%
98%

98%

97%

96%

95% 95%

94%

93%

92%

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3

Figura 38. Porcentaje de Remocién Color en ensayos del prototipo a nivel de

laboratorio.
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Variacion pH

12.00

11.00 10.56
10.00
8.95 8.96 8.96
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
MUESTRA ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3

Figura 39.Variacion de pH en ensayos del prototipo a nivel de laboratorio.

Como se puede observar en la Figura 36 se obtuvieron altos porcentajes
(68%) de remocion de DQO. El agua tratada alcanza valores de DQO entre 310
y 430 mg/L, los cuales son menores al limite (500 mg/L) que fija la legislacion
ambiental ecuatoriana (TULSMA, 2013), para descarga del agua residual en el
alcantarillado. En cambio en la Figura 37 y Figura 38, se constata que el
tratamiento de electrocoagulacion produce una elevada remocion de Turbidez y

Color, con porcentajes de remocion de 99% para ambos parametros.

La corriente requerida para sobrepasar el diferencial de potencia que se
encuentra en equilibrio en el agua, es aplicada a los electrodos, produciendo un
diferencial de potencial en el &nodo y catodo. En los electrodos de aluminio se

producen las siguientes reacciones electroquimicas (Wang et al., 2008):

En el anodo
Al — AI3* +3e™, coagulacién

2H20 — 4HT +09 +4e7, flotacion
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En el catodo:

2H20 + 2e” — Hp +20H7, flotacion

Dependiendo del pH del medio acuoso, los iones At dan lugar a la
formacion de AI(OH)2¥ , Alo(OH)24* y AI(OH)4~, con estos hidroxilos y poli-

hidroxilos de aluminio se obtiene una mejor remocion de contaminantes (Ge et
al.,2004), por la fuerza de absorcién que tienen para capturarlos, generando
mayor coagulacién. Adicionalmente, las burbujas de gas generadas por la
electrolisis del agua provocan flotacion de los contaminantes y coagulacién de

los materiales (Wang et al., 2008).

Un aumento de la corriente eléctrica, aumenta la disolucion anddica de los
electrodos de aluminio, generando mayor precipitacion de las particulas
contaminantes; por otra parte la tasa de formacion de burbujas aumenta,
mientras que el tamafio de las mismas disminuye por el aumento de la corriente
eléctrica, este efecto es beneficioso para una alta cantidad de remocion de
contaminantes debido a la flotacion de Ho. (Merzouk et al., 2009).

En la Figura 39 se observa la disminucion de pH del agua (pH=8.95) al
finalizar el proceso. De manera que el agua alcanza un pH adecuado para la
descarga a la alcantarilla, valor que esta dentro del rango de pH para descarga
de aguas residuales a la alcantarilla (5-9). (TULSMA, 2013).

La adicién de Cloruro de Sodio (NaCl), aumenta la eficiencia en la remocion

de DQO, pero un aumento en exceso de este compuesto quimico, puede
transformar Al(OH)3 en AICl4" el cual hace decrecer la eficiencia en la remocion.

(Wang et al, 2009).

La electrocoagulacién es un proceso quimico y fisico muy complejo que no

ha sido estandarizado. Los rangos de voltaje que han sido usados no son el
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resultado de los calculos teodricos, por tal motivo hay necesidad de realizar
estudios electroquimicos in situ para la anodizacién y electrolisis que afectan a
los electrodos en rangos de 10 a 60 V. (Mollah, 2001).

6.1. ANALISIS DE COSTO

El consumo de energia y el consumo del material de sacrificio (electrodos),
son necesarios para determinar el valor de implementacién de este proceso en

la industria ecuatoriana.

Para calcular el consumo de energia se utiliza la féormula:

VxIlxt

Consumog stico =
nergetico UOl

(Ozyonar, 2010).
Siendo:
V=voltaje [V]
|= corriente [A]
t=tiempo de operacién de electrocoagulacion [s]
vol= volumen de agua tratada [m3]

Hay una relacion directa entre la corriente suministrada y el consumo del
electrodo, de acuerdo a la ley de Faraday se determinar la férmula para el

consumo del electrodo:

Faraday/m? = ———
araday/m?> =
Y F * vol
I xt*M,
Consumogiectrodo =

z *x F xvol
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(Ozyonar, 2010).
Donde:
F= Constante de Faraday (96485 C/mol)
Mw= Masa molar del aluminio (26.98 g/mol)
z= numero de electrones libres (zal=3)
Reemplazando los valores en las féormulas tenemos los siguientes valores:

24 [V] = 7 [A] = 30 [min]
CO‘I’l.S'umOEnergetiCO = 10 [L]

=84 KWh/ .

7 [A] * 30[min] * 26.98 [%]

3 % 95.485 [%] + 10[L]

kgAl
Consumogectrodo = =0.117"9 /m3

El costo de operacion teniendo en cuenta el costo del kwWh en el pais y el

costo del kg Al, se calcula con la formula:

Costos de operacion = X x Energiaconsumo + Y * Electrodopesgaste

Donde:
X=0.08 $/kWh
Y=4.5 $/kg Al

kWh
m3

) kgAl $
Costos de operacion = 0.08 * 8.4[ ] + 4.5 % 0.117 [F] = 1.20 /m3



110

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1CONCLUSIONES
En el presente proyecto se logré disefiar y construir satisfactoriamente un
reactor prototipo a nivel de laboratorio con una capacidad de 10 litros para
el tratamiento de aguas residuales de la industria textilera mediante
electrocoagulacion. El agua tratada resultante cumple con los parametros
fijados en la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes,
TULSMA, para descarga al alcantarillado publico, lo cual fue constatado
con analisis de laboratorio.
El prototipo disefiado tiene como finalidad ser utlizado para
investigaciones de laboratorio y demostraciones, es por tal motivo que se
disefid la maquina para bajo volumen de agua, sin embargo tiene las
mismas funcionalidades que una planta industrial real para tratamiento de
agua residual textil para descarga al alcantarillado. Si el objetivo es un
tratamiento industrial, se necesitara mayor corriente y voltaje para reducir
el tiempo de proceso por electrocoagulacion, necesitando una mayor
inversion para adquirir un transformador de mayor potencia.
Con la caracterizacion del agua residual a ser tratada se determind las
propiedades quimicas iniciales del agua, lo que facilitd el disefio
experimental y estadistico del proceso. EI analisis estadistico
posteriormente ayudd a determinar las condiciones 6ptimas de operacion
del proceso de electrocoagulacion, entre las que se incluye: la intensidad
de corriente (7A), el voltaje (24VAC), el material del electrodo (Al), la forma
del electrodo (placa rectangular con orificios), la separacion entre
electrodos (11mm), conexion eléctrica de los electrodos (bipolar en serie),
la conductividad eléctrica (150 mS/cm), el pH inicial (5-9). Fijadas estas
condiciones se obtuvieron elevados porcentajes de remocion de color,
turbidez, y DQO.
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El tiempo de electrocoagulacién es un parametro influyente en el proceso,
debido a la formacion y concentraciéon de los hidroxilos metalicos. El
consumo energético y el desgaste de los electrodos, también estan en
funcién del tiempo teniendo un costo bajo de $ 1,20 por cada metro cubico
de agua a tratar, lo que representa un ahorro considerable si se desea
implementar el proceso en el tratamiento de aguas residuales industriales.
Para el disefio del tanque reactor se consideraron varias condiciones de
uso y de seguridad de los operadores. Una de ellas se relaciona con el
cambio sencillo de la conexion eléctrica de los electrodos, y la ubicacion
de estos evita el contacto directo con el operador. Ademas, se ubico la
resistencia eléctrica de tal manera que no puede ser manipulada por el
operador, previniendo de esta manera accidentes laborales, integridad y
fallo del sistema eléctrico.

La pantalla tactii 4D System, al tener un entorno de programacion
WYSIWYG (What You See Is What You Get), permite que la interfaz
Humano-Maquina sea mucho mas amigable, de esta manera la
programacion de la pantalla se simplifica y se puede incluir mas opciones
para interactuar y esto a su vez permite que el operador tenga una mejor
visualizacion y registro del tratamiento de aguas empleando el prototipo.
Con la instrumentacién utilizada en el prototipo se pudo constatar que los
errores que presentan los sensores de potencial de hidrogeno y
conductividad estuvieron en el rango de £ 7 % y 9 % respectivamente.
Estos errores se corrigieron con programacion logrando la reduccion del
error a £ 5 %. El tiempo de respuesta de los sensores fue aceptable,
siendo de 2 segundos por medida, resultado del procesador del
microcontrolador de los sensores que necesita un periodo de 2 segundos
para recibir una nueva lectura.

Se comprueba que la Mecatronica como ciencia integral de la electronica
y mecanica, ayuda en general a implantar procesos industriales eficientes

y en particular apoya al desarrollo de un tratamiento de agua residual textil
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mediante la electrocoagulacion, proceso controlado por un sistema en
tiempo real, es decir el operador puede intervenir durante el proceso para
registrar, inspeccionar y controlar los parametros de funcionamiento del

reactor construido.

7.2RECOMENDACIONES

Estudiar las caracteristicas fisico-quimicas de los lodos concentrados y
desalojados del proceso de electrocoagulacion para una posible
reutilizacion. Por ejemplo, redso como abono.

Para mantener la integridad el dispositivo, es importante separar los
circuitos de control y potencia a fin de que no existan saltos de corriente
gue afecten al normal funcionamiento de los elementos eléctricos y
electronicos.

Por tratarse de un prototipo a nivel de laboratorio que sera utilizado por
estudiantes y profesores, puede desconectarse o descalibrarse los
sensores, debido principalmente por la manipulacion inadecuada de los
mismos, lo que provoca lecturas erroneas, por lo que se recomienda un
uso delicado y cuidadoso.

Se recomienda instalar un agitador de paletas que este sumergido en el
agua, pues los agitadores magnéticos utilizados en las pruebas con el
prototipo, presentaron problemas de mezcla y homogenizacion del agua
residual al afiadir el electrolito.

Se requiere analizar la disminucién de los valores de pH luego de la
electrocoagulacion. Ya que el agua de descarga puede ser vertida en

algun recurso hidrico natural o un sistema de riego.
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9. ANEXOS

ANEXO 1: PLANOS DE CONJUNTO Y DESPICE DEL

PROTOTIPO
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ANEXO 2: DIAGRAMAS ELECTRICOS Y

ELECTRONICOS DEL PROTOTIPO
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