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RESUMEN

La presente tesis consiste en un estudio de mitigacion del impacto

causado por las tintorerias que se encuentran en la ciudad de Cuenca.

El objetivo central es determinar los parametros optimos con los
cuales debe trabajar un proceso electroquimico, a fin de dar un tratamiento

a las aguas residuales de las industrias textiles.

Se realizd una recopilacion de datos de las industrias textiles
existentes en la ciudad y cuales de estas se dedican especificamente a
tinturar ropa. Una vez obtenida la informacion requerida se efectuaron
visitas al azar donde se pudo constatar que las aguas, producto de los
tinturados no reciben ningun tratamiento antes de ser arrojadas a las fuentes

naturales; sumado a esto se realizo las pruebas pertinentes para demostrar
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que sus aguas residuales exceden los limites maximos permisibles de la

normativa ambiental.

Se procedié a realizar préacticas en laboratorio con la finalidad de
obtener los pardmetros que afectarian al tratamiento planteado en nuestra

investigacion, como es el tratamiento electroquimico.

Para poder realizar este proyecto se debe tener claro en qué consiste
el tratamiento electroguimico, cuéles son sus ventajas, desventajas, cOmo
funciona, los tipos de tratamientos similares que existen. De ahi, se tomod
como referente el tratamiento de electrocoagulacion, implementado en

nuestra investigacion.

De todos los ensayos realizados se tomo como factores relevantes
cuatro y como variables de respuesta relevantes tres. Con estos datos
procedimos a realizar las practicas en laboratorio de acuerdo a las
combinaciones que nos dio como resultado el software statgraphics cuando
ingresamos los datos en el mismo. Culminadas estas practicas se procedio a
tabular los resultados en el software que nos ayudo a la interpretacion de
datos y finalmente a presentar las conclusiones a las que llegamos, una vez
finalizada la investigacion; a esto se suman las recomendaciones

pertinentes.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable que a lo largo del tiempo ha venido
solventando las necesidades de la humanidad, utilizandola para sus diferentes

actividades cotidianas.

Este recurso lo podemos conseguir de forma relativamente pura en diferentes
fuentes naturales y luego de la intervencidn del hombre la devolvemos a los causes con
cierto grado de contaminacion. Debido al aumento de la poblacion y el uso inadecuado
del agua se ha convertido en una prioridad el desarrollo de mecanismos para mitigar este
impacto. Luego de haber obtenido el agua en forma natural y una vez intervenida esta se

considera un desecho o agua residual, siendo nociva para los seres vivos y el ambiente.

15
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La ciudad de Cuenca, capital de la provincia del Azuay, es una ciudad
interandina situada al sur del Ecuador sobre una planicie a 2.550 m.s.n.m., con una
temperatura media anual de 15°C, ciudad de tradicion colonial y republicana, es un
centro cultural y artesanal de importancia en el pais, la misma que fue declarada por la
UNESCO como "Patrimonio Cultural de la Humanidad" en el afio de 1999.

En esta ciudad existen alrededor de cuarenta y cuatro industrias textiles, segun la
Camara de la Pequefia Industria, dedicadas a alguna de las diferentes etapas que
componen la cadena textil, de los cuales ocho se declaran como tintorerias o lugares en
donde se realizan los procesos de lavado y tinturado que utilizan diferentes colorantes
para el tefiido de su materia prima, descargando de esta manera el agua residual a las
fuentes naturales sin ningdn tipo de tratamiento, es por esta razén que con el pasar del
tiempo la utilizacion de técnicas electroquimicas en los tratamientos de los efluentes
industriales se ha incrementado. Tales procesos son limpios operan a bajas temperaturas

y en la mayoria de casos no necesitan adicion de reactivos. (Industria, 2010).

La presente investigacion consiste en mitigar el impacto causado por estas

industrias textiles mediante un tratamiento electroquimico.

OBJETIVOS
Objetivo General:

“Determinar los parametros Optimos con los cuales debe trabajar un proceso

electroquimico para dar un tratamiento a las aguas residuales de las industrias textiles”

Obijetivos Especificos:

i. Determinar cuéles son los factores que tienen influencia en el

rendimiento del tratamiento electroquimico.

16
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ii. Establecer los pardmetros apropiados de cada uno de los

factores involucrados en el tratamiento a realizarse.

iii. Comprobar el proceso éptimo de eliminacidn de los colorantes

de las aguas residuales de la industria textil.

JUSTIFICACION

En la constitucion del estado, seccion séptima, denominada Biosfera, ecologia urbana y
energias alternativas, concretamente en los articulos 413, dice “El Estado promovera la
eficiencia energética, el desarrollo y uso de préacticas y tecnologias ambientalmente
limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas, de bajo impacto y que
no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecologico de los ecosistemas
ni el derecho al agua”. También en el Articulo 415, “El Estado central y los gobiernos
autonomos descentralizados adoptaran politicas integrales y participativas de
ordenamiento territorial urbano y de uso del suelo, que permitan regular el crecimiento

urbano, el manejo de la fauna urbana e incentiven el establecimiento de zonas verdes.

17
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Los gobiernos autonomos descentralizados desarrollaran programas de uso racional
del agua, y de reduccion reciclaje y tratamiento adecuado de desechos sélidos y
liquidos. Se incentivard y facilitara el transporte terrestre no motorizado, en especial

mediante el establecimiento de ciclo vias”.

En este marco de exigencias expresadas en nuestra constitucioén es necesario que todos
aportemos desde nuestros saberes y destrezas en el desarrollo y aplicacion de
tecnologias que nos permitan alcanzar lo expresado en la carta magna. En el canton
Cuenca se han implementado importantes proyectos orientados a reducir la
contaminacién del agua en los rios, a través de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Ucubamba, sin embargo existen algunas industrias textiles (tintorerias)
emplazadas de manera dispersa en la ciudad y la periferia que estan contaminando el
recurso agua, esta forma de localizacion hace dificil establecer un mecanismo colectivo
de tratamiento de las guas contaminadas de dicha actividad productiva, es asi que es
necesario identificar alternativas practicas y econOmicas que contribuyan a

descontaminar las aguas.

HIPOTESIS

e H, El tratamiento electroquimico no influye en el proceso de decoloracién de

las aguas residuales de la industria textil.

18
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H; El tratamiento electroquimico influye directamente en el proceso de

decoloracion de las aguas residuales de la industria textil.

19
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CAPITULO |

EL AGUA

1.1. DEFINICION

“La palabra agua viene del latin aqua, es una sustancia cuya molécula esta formada por

dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno; notada como H,O”. (Wikipedia, 2010).
1.1.1. Importancia del Agua

El agua es esencial para la supervivencia de todas las formas conocidas de vida.
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Sin agua no hay vida. El hecho de que el agua constituya alrededor del 60% del peso
corporal en los hombres y cerca del 50% en las mujeres prueba ampliamente su
importancia para la vida humana. (Martinez, 2010).

Por la importancia del agua en la vida de todos los seres vivos, y debido al aumento de
las necesidades de ella por el continuo desarrollo de la humanidad, el hombre esta en la
obligacion de proteger estos recursos y evitar toda influencia nociva sobre las fuentes del

preciado liquido.

“Los humanos consumen agua potable. Los recursos naturales se han vuelto escasos con
la creciente poblacion mundial y su disposicion en varias regiones habitadas es la

preocupacion de muchas organizaciones gubernamentales.” (Wikipedia, 2010)

1.1.2. Propiedades del Agua

El agua es una sustancia cuya férmula quimica es H,O. Sus propiedades fisico-quimicas

mas notables son:

e Con presion constante, el indice de tension superficial del agua disminuye al

aumentar su temperatura.

e EIl punto de ebullicion del agua estd directamente relacionado con la presion

atmosférica.

e El agua es un disolvente muy potente, al que se ha catalogado como universal y

afecta a muchos tipos de sustancias distintas.

e EIl agua es miscible con muchos liquidos, como el etanol, y en cualquier

proporcion, formando un liguido homogéneo.
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e El agua pura tiene una conductividad eléctrica relativamente baja, pero ese valor
se incrementa significativamente con la disolucién de una pequefia cantidad de

material i6nico, como el cloruro de sodio.

e El agua tiene el segundo indice mas alto de capacidad calorifica especifica -s6lo
por detrds del amoniaco- asi como una elevada entalpia de vaporizacion, ambos

factores se deben al enlace de hidrogeno entre moléculas.

e La densidad del agua liquida es muy estable y varia poco con los cambios de

temperatura y presion.

e EIl agua puede descomponerse en particulas de hidrogeno y oxigeno mediante

electrolisis.

e Como un oOxido de hidrégeno, el agua se forma cuando el hidrégeno -0 un
compuesto conteniendo hidrogeno- se quema o0 reacciona con oxigeno -0 un

compuesto de oxigeno.

e A presion atmosférica normal hierve a 100° C y se congela a 0° C.

e Alcanza su densidad maxima a los 4° C.

1.1.3. Caracteristicas del Agua
e El agua cubre las tres cuartas partes de la superficie de la Tierra (mares, rios,
lagos, etc.), también constituye del 50% al 90% por peso, de todas las plantas y

animales.

e Su gravedad especifica es de 1, su calor especifico es 1.
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e Elagua es insipida e inodora en condiciones normales de presion y temperatura.

e El agua bloquea ligeramente la radiacion solar UV fuerte.

e El oxigeno tiene una electronegatividad superior a la del hidrogeno, el agua es

una molécula polar.

1.1.4. Ciclo Hidrolégico del Agua

El ciclo hidroldgico o ciclo del agua es el proceso de circulacién del agua entre los

distintos compartimentos de la hidrésfera.

La mayor parte de la masa del agua se encuentra en forma liquida, sobre todo en los

océanos y mares y en menor medida en forma de agua subterranea o de agua superficial.

Los principales procesos implicados en el ciclo del agua son:

e Evaporacion. e Escorrentia.

e Condensacién. e Circulacién subterranea.
e Precipitacion. e Fusion.

e Infiltracion. e Solidificacion.

El proceso se repite y asi el liquido vital no se pierde nunca.
1.1.5. Usos del Agua

Es tan importante el agua en la naturaleza que el hombre ha destinado algunos usos para

ella, como son:

e Consumo doméstico.

El agua en la industria.

e Consumo publico.

El agua, fuente de energia.

e Uso en agricultura y ganaderia.

El agua, via de comunicacion.
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e Deporte, y ocio.

1.2. CONTAMINACION DEL AGUA

1.2.1. Definicion

La contaminacion del agua es la alteracién o dafio del estado original de pureza del agua
mediante la incorporacion de materias extrafias de modo directo o indirecto, que
perjudican su estado y la hacen inatil para los diversos usos como son el consumo

humano, la industria, agricultura, para los animales, y la vida natural.

Toda el agua pura procedente de las lluvias, ya antes de llegar al suelo recibe su primera
carga contaminante, cuando disuelve sustancias como anhidrido carbonico, 6xido de
azufre y de nitrégeno que la convierten en lluvia acida. Ya en el suelo el agua puede
arrastrar un sin numero de contaminantes hacia donde la escorrentia le lleve a
desembocar. (EDUCASITIOS).

Otro factor y el mas importante que influye en la contaminacién del agua son las
actividades humanas, pues con el crecimiento poblacional, y el surgimiento de la
actividad industrial, la polucion de los rios, lagos y aguas subterraneas aumenta
constantemente.

1.2.2. Principales Contaminantes del Agua

Hay un gran nimero de contaminantes que se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Agentes patdgenos e infecciosos, como virus, bacterias, parasitos provenientes

de desechos organicos.
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Residuos que demandan oxigeno, que en su mayor parte son materia organica, y
que necesita ser descompuesta por bacterias que wusan oxigeno para
biodegradarla. Y si es que hay grandes cantidades de bacterias pueden acabar con

el oxigeno del agua, matando asi las formas acuéticas.

Nutrientes vegetales, que pueden estimular el crecimiento de las plantas
acudticas. Estas a su vez interfieren con los usos a los que se destina el agua y, al

descomponerse producen la eutrofizacion.

Productos quimicos, incluyendo los pesticidas, diversos productos industriales,
sustancias tensoactivas contenidas en detergentes, y los productos de la

descomposicion de otros compuestos organicos.

Sustancias radioactivas, que pueden causar defectos congénitos y cancer.

Sedimentos o0 materia suspendida, como particulas insolubles del suelo que

enturbian el agua, y que son la mayor fuente de contaminacion.

Calor, el ingreso de agua caliente disminuye el contenido de oxigeno y hace a los

organismos acuaticos muy vulnerables.

Petroleo y sus derivados, como el alquitran, aceites, combustibles.

1.2.3. Parametros Generales, e Indicadores de Contaminacion del Agua

El libro “Contaminacién Ambiental una visién desde la Quimica”, menciona que se

puede realizar un estudio de la calidad de las aguas clasificandolas segin su naturaleza

de la propiedad o especie que se determina.

Asi se los puede dividir en:
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1.2.3.1. Pardmetros de Carécter Fisico

a. Caracteristicas organolépticas

b. Turbidez y materias en suspension
c. Temperatura

d. Conductividad

1.2.3.2. Parametros de Caracter Quimico
a. Salinidad y dureza
b. pH: Acidez y Alcalinidad
c. Oxigeno disuelto
d. Medidores de materia organica DBO, DQO

e. Medidores de materia inorganica: Cationes, Aniones, Metales
1.2.3.3. Parametros de Caréacter Radiactivo

a. Radiacion vy totales

b. Elementos individuales
1.2.3.4. Parametros de Caracter Microbiologico

a. Bacterias

b. Virus

c. Hongos

d. Algas
1.2.4. Fuentes de Contaminacion del Agua

Se consideran las fuentes naturales y antropogénicas:

a. Naturales
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Ciertas fuentes de contaminacién del agua son naturales, como son algunos metales y
otros productos que se encuentran naturalmente en la corteza de la tierra y en los

océanos.

Beneficiosamente las fuentes de contaminacion natural son muy dispersas y no provocan
concentraciones altas de contaminacion, ocurriendo lo contrario con las fuentes

antropogénicas.

b. Antropogénicas

La contaminacién antropogénica es producida por la actividad humana. Hay cuatro
focos principales de contaminacion antropogénica: (Starmedia).
Industria, contaminacion domestica y urbana, navegacion, contaminacion agricola y

agropecuaria.

e Industria

El agua que utilizan las industrias para sus procesos es vertida a los rios, sin un
tratamiento previo. En su mayoria no poseen sistemas de depuracion de las aguas, esta
contaminacion es muy elevada dada la gran cantidad de agua que necesita la industria en
proceso de produccion.

Ademas, con sus emisiones a la atmosfera mediante chimeneas de expulsion de humos

contribuyen a la formacion de la lluvia acida.

e Navegacion

Produce diferentes tipos de contaminacion, especialmente con hidrocarburos que son un
tipo de contaminantes que afectan a la calidad del agua de manera importante. Los
derrames de petréleo cada dia son mas frecuentes en los océanos, dejan estelas de

contaminacién de efectos a muy largo plazo. La formacién de una pelicula impermeable
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sobre el agua en las zonas de derrame afecta rapida y directamente a las aves y a los
mamiferos acuaticos ya que obstruye el intercambio gaseoso y desvia los rayos
luminosos que aprovecha el fitoplancton para llevar a cabo el proceso de fotosintesis.

(www.sagan-gea.org).

e Contaminacién Agricola y Ganadera

En la actualidad es casi imprescindible el uso de pesticidas y abonos quimicos en la
agricultura, los mismos se incorporan al agua por filtracion del terreno hacia las aguas

subterraneas.

La actividad ganadera es otro aporte importante en la contaminacion del agua,
fundamentalmente por la produccion de grandes cantidades de residuos organicos en

forma de purinas que producen la contaminacion de los acuiferos.

e Contaminacion Domestica y Urbana

La contaminacion domestica se debe al uso de detergentes, para el aseo personal y del

hogar. Se trata de productos variados y de muy diferentes caracteristicas.

La contaminacién urbana comprende el uso de vehiculos que causan las emisiones de
humos que depositados por la Iluvia son los responsables, junto con la industria de la
lluvia &cida. A esto se suman los vertidos de aceites de motor y otros liquidos derivados

del petréleo, los que también son altamente nocivos.
1.2.5. Efectos de la Contaminacion del Agua
La contaminacién del agua tiene varias consecuencias en la vida animal, vegetal y desde

luego en la salud humana. La presencia de nitratos en el agua potable puede producir

enfermedades que pueden ser mortales en los nifios. Los fertilizantes derivados de
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metales pueden ser absorbidos por las cosechas y de ser ingerida, en cantidad suficiente,

pueden ocasionar lesiones en algunos érganos humanos. (Starmedia).

Cuando el agua se enriquece de modo artificial con nutrientes se produce un crecimiento
anormal de las plantas. La contaminacion agropecuaria, forestal, atmosférica, urbana,
pueden ser las causas. Esto se conoce como eutrofizacién que produce desde problemas
estéticos como mal sabor y olor, asi como el agotamiento de oxigeno en las aguas y la
acumulacion de sedimentos en el fondo de los lagos, asi como otros cambios quimicos.
(WIKIPEDIA, 2010).

En general el agua contaminada se convierte en un vehiculo de agentes infecciosos como
virus, bacterias, helmintos, protozoarios, hongos, sustancias toxicas perjudiciales para la

salud.

1.2.6. Efectos de la Contaminacion en Rios y Lagos

“Los rios se definen como la corriente natural de agua que fluye por un lecho, desde un
lugar elevado a otro mas bajo. La gran mayoria de los rios desaguan en el mar o en un
lago, aunque algunos desaparecen debido a que sus aguas se filtran en la tierra o se

evaporan en la atmosfera”. (laanunciataikerketa.com).

Los rios representan la principal fuente de abastecimiento de agua de las poblaciones
humanas. La agricultura, el transporte y la industria al utilizar sus aguas las devuelven
sin previo tratamiento en la mayoria de veces, es por esta circunstancia que los rios se
ven afectados constantemente y se pueden generar problemas como la alteracion de la
cadena trofica, que se rompe por la presencia de materiales extrafios introducidos. De
esta manera algunas especies se reproducen en demasia y otras desaparecen, lo que no
sucede con aguas no contaminadas en donde existe un equilibrio entre los animales y los

vegetales.

1.2.7. Legislacién Ambiental de Aguas
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Para el avance del presente proyecto es necesario conocer la Normativa Ecuatoriana del
Agua que se aplica en el pais, por lo que hemos tomado como referencia el TEXTO
UNIFICADO DE LEGISLACION AMBIENTAL SECUNDARIA y las NORMAS
TECNICAS AMBIENTALES PARA EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.

El Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS), LIBRO VI
ANEXO 1 establece:

a. Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado.

b. Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos.

c. Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el

agua.

Nosotros tomaremos como referencia la Tabla 11. Limites de descarga al sistema de
alcantarillado pablico y la Tabla 12. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, del
Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, las cuales contienen 44 y 50

parametros respectivamente.

Para obviar la mencion de todos los pardmetros de dichas tablas y centrarnos en los
parametros que tendran real importancia en nuestro proyecto nos basaremos en las
Normas Técnicas Ambientales para el Distrito Metropolitano de Quito, en la cual
explica que toda descarga liquida proveniente de actividades industriales, comerciales,
debera ser vertida en la red publica de alcantarillado o cauce de agua cuando se haya
verificado el cumplimiento de los valores maximos permisibles de los parametros
aplicables a cada tipo de actividad enlistados en el Anexo D de dicha norma técnica.

Segun la tabla 1: Guia de parametros a evaluar por actividad industrial, comercial, y

servicios.

e Lavanderiasy Tintorerias
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Caudal, carga contaminante, potencial hidrdgeno, temperatura, aceites y grasas,
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos
totales, otros como son color, tensoactivos, TPH.

De acuerdo a estos parametros nos basaremos en el TULAS para describir los valores

maximos permisibles de cada uno de ellos.

Tabla. 1. Limites maximos permisibles

Limite méximo permisible
Parametros Expresado Unidad Descarga al sistema de Descarga a un
como . s cuerpo de agua
alcantarillado publico f)
ulce
Sustancias
Aceites y grasas solubles en mg/l 100 0,3
hexano
1.5 veces el caudal
Caudal maximo Us promedio horario del
sistema de alcantarillado
. N .
Color real Color real Unidades de It]:apr?filabl:t e
color dilucién 1/20
Demanda
Bioquimica de D.B.Os. mg/l 250 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica A
de Oxigeno DQO mg/l 500 250
Potencial de
hidrégeno pH 39 39
Solidos ,
22
suspendidos totales mg/l 0 100
Temperatura °C <40 =35
Sustancias
Tensoactivos activas al azul mg/l 2,0 0.5
de metileno

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental — Ecuador, Norma de calidad

ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua, 2009
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CAPITULO II

INDUSTRIA TEXTIL

2.1.  INTRODUCCION

Los textiles son productos de consumo masivo que se venden en grandes cantidades. La
industria textil genera gran cantidad de empleos directos e indirectos y tiene un peso

importante en la economia mundial.
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La industria textil se divide en los siguientes subsectores:

e Produccién de fibras: Las fibras son las materias primas basicas de toda
produccion textil. Dependiendo de su origen, las fibras son generadas por la

agricultura, la ganaderia, la quimica o la petroquimica.

e Hilanderia: Es el proceso de convertir las fibras en hilos.

e Tejeduria: Es el proceso de convertir hilos en telas.

e Tintoreriay acabados: Son los procesos de tefiir y mejorar las caracteristicas de

hilos y telas mediante procesos fisicos y quimicos.

e Confeccion: Es la fabricacion de ropa y otros productos textiles a partir de telas,

hilos y accesorios.

e No tejidos: Produccion de telas directamente desde fibras sin pasar por procesos

de hilatura y tejeduria.

Esta investigacion esta dirigida al subsector de tintoreria y acabados, ya que es una
seccidn que necesita de la atencion de todos los habitantes de la ciudad y con mayor

razon de la nuestra.

Esta actividad industrial necesita de un tratamiento de las aguas antes de incorporarlas
al sistema de alcantarillado. En muestras de agua tomadas en una tintoreria y de acuerdo
a los andlisis realizados en ETAPA, se pudo determinar que éstas no cumplen la
normativa del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria. Los mismos

resultados pueden verse en el Anexo 1.
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A demas del elevado consumo de agua, energia y productos quimicos auxiliares, se
genera una gran cantidad de agua residual; estos efluentes poseen elevadas
concentraciones de colorantes, contaminantes inorganicos, compuestos quimicos
sintéticos, materia en suspension, organicos refractarios, tensoactivos y componentes

clorados. Por lo tanto, se constituye en uno de los efluentes de mas dificil tratamiento.

Los requerimientos normativos, asi como la necesidad de ahorrar y reutilizar agua en la
industria, hace necesario que se investigue nuevos procesos que permitan mejorar la
remocion de componentes dificilmente biodegradables, particulas coloidales, virus,
bacterias y que a su vez permitan la posibilidad de la incorporacion del efluente en el
proceso productivo. (Lorena Salazar).

La fuerte coloracion de las aguas residuales de las tintorerias que se imparten a los
cuerpos de descarga puede llegar a suprimir los procesos fotosintéticos en corrientes de
agua, por lo que su presencia debe ser controlada. En general, las moléculas de los
colorantes utilizados en la actualidad son estructuras muy variadas y complejas. La
mayoria son de origen sintético, muy solubles en agua, altamente resistentes a la accion

de agentes quimicos y poco biodegradables.

La ciudad de Cuenca tiene cuarenta y cuatro pequefias industrias textiles afiliadas a la
Camara de la Pequefia Industria dedicadas a alguna de las diferentes etapas que
componen la cadena textil, de los cuales ocho se declaran como tintorerias o lugares en
donde se realizan los procesos de lavado y tinturado de las prendas de las demas
empresas textiles, y a su vez estas tintorerias cuentan con su taller propio de confeccion,
es decir, tifien el producto que ellos fabrican. EI promedio de empleados que tiene cada

tintoreria es de once trabajadores.

Figura 1. Ubicacidn de las tintorerias en la ciudad de Cuenca
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Fuente: Los Autores

Las tintorerias en la ciudad de Cuenca no estan ubicadas en la zona industrial, sino

dispersas por toda la ciudad de manera especial en la parte suroeste de la ciudad.

2.1.1. Procesos de la Industria Textil

La industria textil procesa diferentes fibras y debido a la gran diversidad de procesos,
productos quimicos y maquinaria empleada. Estas fabricas van desde instalaciones

artesanales hasta pequefias fabricas.

Los procesos de las empresas textiles comprenden las operaciones de: Pre-tratamiento,

teflido, y acabado. (Figura 2.)

a. Pre-tratamiento

35



GB UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Esta fase contempla los siguientes pasos:
e Confeccion.- La tela adquirida viene en rollos de 1.5 metros de ancho por 500
metros de largo, la que es tendida sobre una mesa para proceder a cortarla de

acuerdo a la medida requerida para cada tipo de plantilla.

Una vez obtenidas las piezas de la prenda se realiza la costura uniendo las partes

correspondientes a través de las maquinas de coser.

Foto 1. Confeccion

Fuente: Los Autores

Finalmente se colocan los acabados como son: cierres, pasadores, botones, se
realiza la costura de las bastas y queda lista la prenda para el proceso de

tinturado.

e Desengomado.- En esta operacion, se remueve el agente encolante presente en
los tejidos planos. Se realiza con enzimas vegetales o animales para descomponer
la goma en una forma soluble, y asi poder cambiar de una tela aspera a una mas

suave para los siguientes procesos. En esta fase se utilizan 300 litros de agua.
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e Encimado.- En este proceso se usa el &cido acético, la piedra pdmez y enzimas.

Estos tres compuestos se usan para darle una apariencia de desgaste a la prenda.
En esta operacion se usan 150 litros de agua.

e Focalizado.- En este paso, que es opcional, la prenda es colocada en un
mecanismo que permite extender la tela, lo que facilita la aplicacion del
permanganato de potasio, que es el agente que realiza la decoloracion en

determinadas zonas.

Foto 2. Focalizado

Fuente: Los Autores

e Reduccion.- En este proceso se puede realizar dos fases; la de dirti o stong,
dependiendo de lo que se requiera. En ambos se utiliza el silicato de sodio, con la
diferencia que el primero tiene como finalidad cambiar el color, dar un aspecto
de sucio en la parte en donde se haya hecho el focalizado anteriormente de la
prenda. En este paso se adiciona glucosa de maiz; mientras que el stong es para
que la prenda que no haya recibido focalizado, tome un aspecto méas claro. En

este ultimo se utiliza sosa caustica.
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b. Tefiido

Esta parte del proceso consta de:

e Tinturado o tefiido.- Es la etapa mas compleja dentro de las operaciones de
procesamiento himedo; involucra una gran variedad de colorantes y agentes
auxiliares de tefiido como el carbosol y el humectal, éstos proveen el medio
quimico para su difusion y fijacion sobre la fibra.

En la actualidad se usan los colorantes directos y los sulfurosos en la pequefa
industria.
En el proceso de tefiido la tela debe estar libre de grasas, gomas, minerales e

impurezas y tener afinidad con los colorantes.

e Fijacion.- Este proceso utiliza el peroxido de hidrogeno y el acido férmico que

permite incrementar la afinidad de los colorantes sobre la fibra.

c. Acabado

Esta parte del proceso contempla:

e Suavizado.- El suavizante proporciona esponjosidad. Hace que las prendas sean
mas faciles de planchar y ayudan a reducir la aparicion de arrugas.
Los ingredientes mas importantes de los suavizantes son los tensoactivos
cationicos, habitualmente del tipo amonio cuaternario. Estos tensoactivos se
adhieren a las fibras del tejido, proporcionando suavidad. Para realizar este

proceso se utilizan 200 litros de agua.

e Enjuague.- Es el ultimo tratamiento que recibe la tela en las lavadoras

industriales para luego pasar a la centrifuga y/o exprimidoras.
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Foto 3. Lavadora industrial Foto 4. Exprimidora

Fuente: Los Autores

Por ultimo la prenda debe pasar por las secadoras industriales para brindarle propiedades

finales de apariencia, suavidad, sin rastros de arrugas y repelencia.

Foto 5. Secadora industrial

Fuente: Los Autores

En la figura 2. Se muestra un resumen de los distintos procesos que realizan las

tintorerias.
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Figura 2. Esquema de un proceso tipico en la industria textil

Enzimas Enzimas Sosa Cdustica ©
vegetales o Acético Agua Oxigenada
animales Piedra pomez
| Tela cruda H Desengomado |—b| Encimado H Reduccién Ii

| Enjuague H Suavizado |<—| Fijacidn }1— Tinturado -

Fuente: Los Autores

Colorantes

Sulfurosos y
directos

En cada proceso se emite una descarga de agua que contribuye en la carga total

contaminante y por ende en la composicion del agua residual.

Foto 6. Carga residual

Fuente: Los Autores

La carga contaminante del desengomado estd dada por sélidos suspendidos y disueltos,
grasas y aceites. Esta etapa contribuye aproximadamente en un 50% del total de s6lidos
suspendidos producidos por la planta, en la que el desengomado contribuye muy poco o

nada a la alcalinidad/acidez de las corrientes residuales
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En el encimado se produce cantidad de sélidos totales por la piedra pémez usada. El
acido acético que se utiliza puede causar irritacion de nariz, garganta, y el contacto con
la piel puede producir quemaduras severas. También puede ocasionar irritacion en los

0jos.

En la reduccion se emplea el silicato de sodio, no combustible y poco tdxico, la sosa
caustica que se utiliza produce los mismos efectos sobre la carga contaminante que el
desengomado, ademas de causar una elevada alcalinidad y color grisaceo en el agua
residual. Por lo general no es posible recuperar este agente quimico por los altos costos

que esto conlleva.

El aporte a la carga contaminante de los procesos de tefiido o tinturado es muy
significativo y depende del tipo de colorante utilizado, por lo general se presentan altas
cantidades de sélidos suspendidos y altas cantidades de DQO y DBOs; y como ya se
habia mencionado anteriormente los colorantes afectan severamente el agua de rios y
lagos, pues las distintas tonalidades impiden el paso de la luz solar, la cual es importante

para llevar a cabo el proceso fotosintético.

La fijacion es realizada con perdxido de hidrégeno, este debe ser manejado con cuidado
ya que puede causar efectos en el sistema nervioso central, irritacion severa en los
tractos respiratorio y digestivo e irritacion en la piel con posibles quemaduras. Ademas
que el &cido férmico es de olor irritante y debe tenerse precaucion de no tener contacto

con la piel ya que causa ampollas dolorosas que se revientan y sangran.

Los suavizantes son productos contaminantes para el medio, ya que los tensoactivos
facilitan que la suciedad se separe de las fibras pero también son responsables de las
alergias y trastornos cutaneos, asi como de la espuma cada vez mas frecuente en los

cursos de agua.

En el enjuague se puede encontrar uno o todos los contaminantes descritos

anteriormente.
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2.1.2. Caracteristicas de las Aguas Residuales de la Industria Textil

“De los 200 mil millones de m® de agua dulce disponible para la industria a nivel
mundial, 2.5 mil millones de m* es decir el 1.25% corresponde a industrias textiles, la
cual estara altamente contaminada después de los procesos.” (Adriana Aristizabal,

Catalina Bermudez, 2007).

Para la fabricacién de una tonelada de producto textil se consume alrededor de 200
toneladas de agua y del total de productos quimicos utilizados cerca del 90% es vertido

como desecho después de cumplir su mision.

Las aguas residuales textiles son irregulares y variables en su composicién ya que

dependen de la unidad de proceso y la operacion que se efectue.

Las industrias textiles son contaminantes en términos de volumen y complejidad de sus
efluentes ya que cada una de las actividades que realizan genera agua residual de
caracteristicas muy variables; para tener una idea del tipo de impacto ambiental que
tendran estas aguas residuales, se ha tomado la muestra mas comun y mas contaminante
dentro del proceso de tinturado cuya base principal es el colorante negro sulfuroso, para
luego ser analizado en los laboratorios de ETAPA. La muestra en mencién arrojo los

resultados que pueden verse en el Anexo 1.

Como se puede observar las aguas residuales de esta tintoreria exceden los limites
méaximos permisibles segun el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria

mencionados en la seccién anterior.

Es por esta razdn que en nuestra investigacion se busca cumplir con los requerimientos
ambientales de vertimiento del agua residual de la industria textil, asi como contrarrestar
la contaminacion ambiental producida en el proceso industrial y mejorar la calidad de

vida.
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En la figura 3. Se clasifican los contaminantes de las aguas residuales textiles y sus

efectos.

Figura 3. Clasificacion general de los contaminantes de las industrias textiles

Clasificacion Efectos Contaminantes

Materias en suspension:

=L as materias disueltas se depositan lentamente sobre los cursos de
agua, si el deposito es impertante afecta la vida acuatica. Cuando estas
materias son de naturaleza organica se descomponen progresivamente
agotando el oxigeno y generando gases toxicos y mal olientes.

minerales, fibras,

s insolubles, etc.) Son

relativamente  es en los

efluentes textiles excepto en los
lavaderos de lana.

«Disminuyen el crecimiento de la flora acuatica al impedir la penetracion
de la luz. Los aceites en particular son téxicos y perturban la aireacion
de los cuerpos acudticos y destruyen la vegetacion. La industria textil

Materias flotantes: solo genera grasas y aceites de forma importante en el lavade de la lana

y en los procesos de estampacion en los que intervienen pastas de

petroleo. Los tensoactivos son de uso generalizado y en

concentraciones bajas (1 -3 mg/L) son suficientes para producir
espuma al verter el agua incluso después de un proceso de depuracicn.

Mo obstante si las cantidades de tensoactive son pequefias la espuma

desaparece después de muy pocos metros del vertido

Aceites, g espuma

Impurezas disueltas:

Son los contaminantes presentes en

las ,c.\Rl._l WS HIEIRCEUEIEI . os reductores y la materia organica disuelta consumen el oxigeno.
importancia, entr;- gl Algunos de los productos contaminantes disueltos pueden ser ademés
encuentran: e toxicos, como los derivados fendlicos, transportadores de tintura,

reduc:t_crez, _G)“dﬂ ntes, colorantes y cromo, grasa, aceites, metales pesados, etc
un sin ndmero de productos

auxiliares todos ellos sclubles en
agua

Fuente: (Adriana Aristizabal, Catalina Bermudez, 2007)

2.2. ELECTROQUIMICA

2.2.1. Definicion.- Es una rama de la quimica que estudia la transformacion entre la
energia eléctrica y la energia quimica. En otras palabras, las reacciones quimicas que se
dan en la interfase de un conductor eléctrico (llamado electrodo, que puede ser un metal
0 un semiconductor) y un conductor iénico (el electrolito) pudiendo ser una disolucion y

en algunos casos especiales, un solido.

Si una reaccion quimica es conducida mediante una diferencia de potencial aplicada

externamente, se hace referencia a una electrolisis.
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Las reacciones quimicas donde se produce una transferencia de electrones entre
moléculas se conocen como reacciones redox, y su importancia en la electroquimica es
vital, pues mediante este tipo de reacciones se llevan a cabo los procesos que generan

electricidad o en caso contrario, son producidos como consecuencia de ella.

En general, la electroquimica se encarga de estudiar las situaciones donde se dan
reacciones de oxidacion y reduccién encontrandose separadas, fisicamente o
temporalmente, se encuentran en un entorno conectado a un circuito eléctrico. Esto
altimo es motivo de estudio de la quimica analitica, en una sub-disciplina conocida

como analisis potencio-métrico.

La electroquimica estudia los cambios quimicos que producen una corriente eléctrica y
la generacion de electricidad mediante reacciones quimicas. Es por ello, que el campo de
la electroquimica ha sido dividido en dos grandes secciones. La primera de ellas es la
electrolisis, la cual se refiere a las reacciones quimicas que se producen por accion de
una corriente eléctrica. La otra seccion se refiere a aquellas reacciones quimicas que
generan una corriente eléctrica, éste proceso se lleva a cabo en una celda o pila
galvanica.

Figura 4. Reacciones electroliticas
Reacciones electroliticas

Celdas

N

Galvanicas  Electrogquimicas

Producen Consumen
energia energia

NS

Procesos
REDOX

Fuente: Fundacién Educativa Héctor Garcia
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2.2.2. Principios

2.2.2.1 Reacciones de Reduccién-Oxidacion

Las reacciones de reduccion-oxidacion son las reacciones de transferencia de
electrones. Esta transferencia se produce entre un conjunto de elementos quimicos, uno
oxidante y uno reductor (una forma reducida y una forma oxidada respectivamente). En
dichas reacciones la energia liberada de una reaccion espontanea se convierte en
electricidad o bien se puede aprovechar para inducir una reaccién quimica no

espontanea.

2.2.2.2. Celdas Electroliticas

Son aquellas en las cuales la energia eléctrica, que procede de una fuente externa
provoca reacciones quimicas no espontaneas generando un proceso denominado
electrolisis. Las celdas electroliticas constan de un recipiente para el material de
reaccion, dos electrodos sumergidos dentro de dicho material y conectados a una fuente

de corriente directa.

Figura 5. Celdas electroliticas
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Fuente: (Secretaria de Educacion Publica)
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2.2.2.3. Celdas Electroquimicas

Celdas voltaicas o galvanicas son celdas electroquimicas en las cuales las reacciones
espontaneas de Oxido-reduccién producen energia eléctrica. Las dos mitades de la
reaccion de o6xido reduccion, se encuentran separadas, por lo que la transferencia de

electrones debe efectuarse a través de un circuito externo.

Es el dispositivo utilizado para la descomposicion mediante corriente eléctrica de
sustancias ionizadas denominadas electrolitos. También se conoce como celda galvanica
0 voltaica, en honor de los cientificos Luigi Galvani y Alessandro Volta, quienes
fabricaron las primeras de este tipo a fines del S. XVIII. (Wikipedia, 2010).

La celda electroguimica o voltaica se basa en la separacion fisica de los agentes
oxidantes y reductores. Un puente electrolitico une las secciones separadas de modo que
los iones pueden fluir aun cuando la transferencia de electrones no pueda ocurrir
directamente. El voltaje producido actia como fuerza impulsora para el movimiento de
los electrones por un conductor externo. Este flujo de electrones se puede aprovechar

como en cualquier bateria.

La tendencia de los iones y atomos a oxidarse o reducirse es una propiedad quimica
peculiar a la estructura del &tomo o ion. Cuando una substancia que pierde electrones
con facilidad (oxidacion) se acopla a una que atrae con fuerza electrones (reduccion), se

dispone de dos componentes de una buena pila voltaica.
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2.2.2.4 Electroélisis

Figura 6. Electrolisis
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Fuente http://www.fisicanet.com.ar/fisica/tp05_muv_problema02.php

La electrolisis es un proceso para separar un compuesto en los elementos que lo

conforman, usando para ello la electricidad.

La electrolisis como proceso de Oxido — Reduccién: Se tiene un recipiente o cuba
electrolitica compuesta por dos electrodos inertes conectados a una fuente de corriente.
Al colocar una solucion electrolitica en el recipiente y hacer pasar una corriente
eléctrica, los iones positivos de la solucién se mueven hacia el catodo (cationes) y los
iones negativos hacia el anodo (aniones). La reduccidon ocurre en el catodo y la

oxidacion en el anodo.

El electrodo conectado al polo negativo se conoce como catodo, (aleacion de hierro) y el

conectado al positivo como anodo, (aleacion de aluminio).
Cada electrodo atrae a los iones de carga opuesta. Asi, los iones negativos, o aniones,
son atraidos y se desplazan hacia el anodo (electrodo positivo), mientras que los iones

positivos, o cationes, son atraidos y se desplazan hacia el catodo (electrodo negativo).

La descomposicién del liquido conductor no se manifiesta en toda su masa, Sino

Gnicamente en los puntos de entrada y salida de la corriente.
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El liquido conductor se llama electrolito; los conductores metalicos, generalmente en
forma de placa, necesarios para hacer llegar la corriente al liquido, son llamados
electrodos designandole con el nombre de &nodo (+) aquel por donde penetra la corriente
y céatodo (-) aquel por donde sale. (Licencia Creative Commons Reconocimiento
Compartir Igual 3.0, 2010)

2.2.2.5 Electrodos
Figura 7. Electrodos
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Fuente: http://www.index.com/content&view_category&id_233&Itemid

Un electrodo es una placa de membrana rugosa de metal, un conductor utilizado para
hacer contacto con una parte no metélica de un circuito, por ejemplo un semiconductor,
un electrolito, el vacio (en una valvula termoidnica), un gas (en una ldmpara de neon),

etc.
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2.2.2.6 Electrolito
Figura 8. Electrolito
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Fuente http://www.fisicanet.com.ar/fisica/tp05_muv_problema02.php

Un electrolito o electrdlito es cualquier sustancia que contiene iones libres, los que se
comportan como un medio conductor eléctrico. Debido a que generalmente se forman de
iones en solucion, los electrélitos también son conocidos como soluciones idnicas, pero

también son posibles electrolitos fundidos y electrolitos solidos. (Wikipedia, 2010).

Cuando se colocan electrodos en un electrélito y se aplica un voltaje, el electrélito
conducira electricidad. Los electrones solos, normalmente no pueden pasar a través del
electrolito; en vez de ello, una reaccidn quimica sucede en el catodo, consumiendo los
electrones del catodo, y otra reaccion ocurre en el anodo, produciendo electrones para
ser capturados por el &nodo. Como resultado, una nube de carga negativa se desarrolla
en el electrdlito alrededor del catodo, y una carga positiva se desarrolla alrededor del
anodo. Los iones en el electrolito se mueven para neutralizar estas cargas para que las

reacciones puedan continuar y los electrones puedan seguir fluyendo.
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2.2.3. Corriente Eléctrica y Movimiento de lones

La mayoria de los compuestos inorganicos y algunos de los orgénicos se ionizan al
fundirse o cuando se disuelven en agua u otros liquidos; es decir, sus moléculas se
disocian en especies quimicas cargadas positiva y negativamente que tienen la propiedad
de conducir la corriente eléctrica. Si se coloca un par de electrodos en una disolucion de
un electrélito (compuesto ionizable) y se conecta una fuente de corriente continua entre
ellos, los iones positivos de la disolucion se mueven hacia el electrodo negativo y los
iones negativos hacia el positivo. Al llegar a los electrodos, los iones pueden ganar o
perder electrones y transformarse en atomos neutros 0 moléculas; la naturaleza de las
reacciones del electrodo depende de la diferencia de potencial o voltaje aplicado.
(Laboratorio de Quimica).

2.2.4. Métodos Electroquimicos de Tratamiento de Aguas Residuales

La busqueda de nuevos tratamientos para combatir la contaminacion ambiental, ha
llevado a los cientificos a considerar la utilizacion de los métodos electroquimicos para

transformar y remover los contaminantes de efluentes.

Los métodos electroquimicos de tratamiento de aguas residuales como la
electroflotacion, electro decantacion y la electrocoagulacion, involucran el uso de una
celda electrolitica y un par de electrodos metéalicos a través de los cuales se hace circular
una corriente eléctrica. Sistemas electroquimicos pequefios son viables y en vez de usar
reactivos quimicos y microorganismos, el sistema emplea electrones para realizar el
tratamiento. Estos métodos utilizan una instrumentacion robusta y compacta, facil de
conseguir que ofrezcan la posibilidad de una facil distribucion y potencialmente pueden
reemplazar procesos sofisticados, ya que requieren contenedores de poca capacidad.
Entre las ventajas de los métodos electroquimicos se encuentran los beneficios
ambientales, de compatibilidad, versatilidad, eficiencia de energia, seguridad,

selectividad, facilidad de automatizacion del proceso y bajos costos. Los métodos
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electroquimicos han sido estudiados pero pocos autores se han enfocado en las variables
que son cruciales para el mejoramiento del desempefio de estas aplicaciones.

De todas las técnicas electroquimicas conocidas se tiene mayor interés en emplear la
electrocoagulacion como método de tratamiento de aguas residuales que contengan
metales pesados, residuos de grasa, tintes textiles, particulas suspendidas, suspensiones
acuosas de particulas ultra finas, nitratos, fenoles, arsénico y contaminantes organicos, y

se emplea para potabilizar agua.

2.2.4.1. Electroflotacion

Figura 9. Electroflotacion
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Fuente: http://www.ucm.es/info/igpapel/equipos/electroflotacion.htm

El sistema de electroflotacion se realiza en un tanque por el que pasa el efluente a tratar.
En el fondo de éste, se localizan los electrodos de modo que el catodo queda por encima
del &nodo. A través de estos electrodos, circula una corriente eléctrica que provoca la
electrolisis del agua con la consiguiente formacion de pequefias burbujas de oxigeno (en
el &nodo) y de hidrégeno en el catodo. Dichas burbujas arrastraran en su trayectoria
ascendente hacia la superficie, las pequefias particulas que se encuentren en suspension
en el efluente a tratar. Para favorecer la eliminacion de los contaminantes se utilizan

floculantes antes de tratar el agua en el sistema de electroflotacion.
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Este método se utiliza generalmente en el destintado de pastas papelera, eliminacion de
materia disuelta y coloidal de aguas papeleras, determinacion de la eficacia de los
agentes de control de la materia disuelta y coloidal en el proceso de electroflotacion.

2.2.4.2. Electro decantacién

Figura 10. Electro decantacion
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Fuente: http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S07180&script=sci_arttext

Electro decantacion, separacion por gravedad acelerado con campo eléctrico.
La electro decantacion, estd compuesta por un sedimentador de alta tasa, placas paralelas

con barras de electrodos para campo magnético.

La decantacion es un método fisico de separacion de mezclas heterogéneas, estas
mezclas pueden ser formadas por un liquido y un sélido, o por dos liquidos. Es necesario
dejar en reposo para que el sélido se sedimente, es decir, descienda y sea posible su

extraccion.
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Figura 11. Separacion de un liquido y un sélido
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Fuente: http://losmetalicosquimical22a.blogspot.com/2010_10 01_archive.html

2.2.4.3. Electrocoagulaciéon (ADRIANA ARISTIZABAL CASTRILLON, 2007)

La electrocoagulacion es un metodo electroquimico de tratamiento de aguas
contaminadas donde un electrodo de sacrificio se corroe para que se lleve a cabo la
coagulacion.

La electrocoagulacion es un proceso complicado que envuelve varios mecanismos
quimicos y fendmenos fisicos, que emplea electrodos consumibles para suplir iones en el

agua residual.

Un proceso de electrocoagulacion involucra tres etapas sucesivas:

e Formacion de los coagulantes por oxidacion electrolitica del electrodo de

sacrificio.

e Desestabilizacion de los contaminantes, particulas suspendidas y rompimiento de

la emulsion.

e Agregacion de las fases desestabilizadas para formar flocs.

El mecanismo de desestabilizacion de los contaminantes, particulas suspendidas y del

rompimiento de emulsion se describe a continuacion:
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e Compresion de la doble capa difusiva alrededor de las especies cargadas por la

interaccion de los iones generados por la oxidacion del anodo de sacrificio.

e Neutralizacién de las cargas de las especies ionicas presentes en el agua residual
ocasionada por los iones coagulantes producidos por disolucién electroquimica
del &nodo de sacrificio. Estos iones coagulantes reducen la repulsion
electrostatica entre particulas lo que causa la coagulacion y de este proceso

resulta una carga neta igual a cero.

e Los flocs que se forman como resultado de la coagulacion crean una capa de
lodos que atrapa y conduce las particulas coloidales que permanecen en el medio

acuoso.

Las siguientes reacciones fisicoquimicas tienen lugar en wuna celda de

electrocoagulacion:

Reduccion catddica de las impurezas presentes en el agua residual.

e Descarga y coagulacion de las particulas coloidales.

e Migracion electroforética de iones en solucion.

e Electroflotacion de las particulas coaguladas ocasionada por las burbujas de

hidrogeno y oxigeno producidas por los electrodos.

e Reduccién de los iones metélicos en el catodo.

e Otros procesos quimicos y electroquimicos.

Sobre este tema se tratard con mayor énfasis en el siguiente capitulo.
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CAPITULO Il

SISTEMA DE
ELECTROCOAGULACION
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3.1. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION

3.1.1. Celda Electrolitica

Una celda electrolitica es basicamente un recipiente que consta de un liquido conductor
Ilamado electrolito o solucidn electrolitica, ademas de dos electrodos que se encuentran
sumergidos en el mismo. (Ver figura 6 del capitulo anterior.).

La celda como tal no sirve como fuente de energia eléctrica, pero puede conducir
corriente continua desde una fuente externa, la misma que alimenta a los electrodos.
La energia eléctrica que brinda la fuente de poder se convierte en energia quimica por

medio de las placas metalicas que reaccionan directamente con el electrolito.

Foto 6. Montaje del sistema para electrocoagulacion

Fuente: Los Autores

3.1.2. Construccion de la Cuba
En nuestra investigacion, se construyd una cuba de vidrio de 23cm por cada lado, la

misma que tiene una capacidad de 9 litros en donde se colocd un soporte de nylon 6,6

(grilon) que atraviesa la cuba de lado a lado, se escogio este tipo de material ya que no
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presenta conductividad térmica ni eléctrica y sirve como sostén de las dos barras de
bronce que posteriormente se veran como sujecion de los electrodos.
Para la fabricacion de la cuba de vidrio se tomaron en cuenta dos factores la capacidad

de la fuente y la cantidad de solucién que se necesita para la practica.

Figura 12. Dimensiones de la celda para electrocoagulacion
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Fuente: Los Autores

3.1.3. Fuente de Poder

Fuente de poder o de alimentacion es un dispositivo que convierte la tension alterna de
la red de suministro, en una o varias tensiones, practicamente continuas. Para esto consta
de un rectificador, fusibles y otros componentes que le permiten recibir la electricidad,
regular, filtrarla y adaptarla a las necesidades del aparato electronico al que se conecta.

(definicion.de).

3.1.3.1. Caracteristicas de la Fuente Poder

Para armar el sistema de electrocoagulacion propuesto obtuvimos una fuente que tiene

las siguientes caracteristicas:

e Fuente de poder con Display de led digital;
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e Dimensiones de 291 x 158 x 136 mm,
e Peso 4 kilogramos,
e Tension de entrada 110/220 V de corriente alterna,

e Tension de salida 0 — 30 V de corriente continua.

3.1.4. Electrodos

Un electrodo en una celda electroquimica se refiere a cualquiera de los dos conceptos,
sea anodo o catodo. El &nodo es el electrodo sobre el que se produce la oxidacion. El
agente reductor pierde electrones y por tanto se oxida, y el catodo es el electrodo sobre
el que se produce la reduccién. El agente oxidante gana electrones y por tanto se reduce.

(Ver figura 8 del capitulo anterior).

3.1.4.1. Dimensiones, Disposicion y Descripcion de los Electrodos

a. Material de los electrodos

Para el trabajo de investigacion se utilizaron electrodos de aleacion de hierro y aleacion

de aluminio por las siguientes razones:

e Disponibilidad de metales.

e Son materiales relativamente baratos.

b. Dimensiones y disposicion de los electrodos

Los electrodos se disefiaron como placas rectangulares dispuestas en paralelo.
Comercialmente estos metales se encuentran disponibles como laminas de distinto
espesor para nuestra practica hemos usado un espesor de 0.4 mm y dimensiones de 19.4
X 14.8 cm, las medidas de los electrodos deberan de tener la mayor area superficial
posible en concordancia con la cuba de vidrio. Se establecié una distancia de 3 cm

entre las placas.
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c. Descripcion de los electrodos

i.  Aleacion del hierro (Wikipedia)

Se considera que acero es una aleacion de hierro y carbono, donde el carbono no supera
el 2,1% en peso de la composicion de la aleacion, alcanzando normalmente porcentajes
entre el 0,2% vy el 0,3%. Porcentajes mayores que el 2,0% de carbono dan lugar a las
fundiciones, aleaciones que al ser quebradizas y no poderse forjar a diferencia de los

aceros, se moldean.

La ingenieria metallrgica trata al acero como una familia muy numerosa de aleaciones
metalicas, teniendo como base la aleacion hierro-carbono. El hierro es un metal
relativamente duro y tenaz, con temperatura de fusion de 1.535 °C y punto de ebullicion
2.740 °C. Mientras el carbono es un no metal, blando y fragil en la mayoria de sus
formas alotrdpicas (excepto en la forma de diamante en que su estructura cristalografica

lo hace el mas duro de los materiales conocidos).

El acero es el mas popular de las aleaciones, es la combinacion entre un metal (el hierro)
y un no metal (el carbono), que conserva las caracteristicas metalicas del primero, pero
con propiedades notablemente mejoradas gracias a la adicion del segundo y de otros
elementos metalicos y no metalicos. De tal forma, no se debe confundir el hierro con el
acero, dado que el hierro es un metal en estado puro al que se le mejoran sus

propiedades fisico-quimicas con la adicion de carbono y demas elementos.

La definicion anterior, sin embargo, se circunscribe a los aceros al carbono en los que
este Ultimo es el unico aleante o los demas presentes lo estdn en cantidades muy
pequefias. De hecho existen multitud de tipos de acero con composiciones muy diversas

que reciben denominaciones especificas en virtud, ya sea de los elementos que
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predominan en su composicién, de su susceptibilidad a ciertos tratamientos, de alguna
caracteristica potenciada e incluso en funcién de su uso.
Por la variedad ya apuntada y por su disponibilidad sus dos elementos primordiales

abundan en la naturaleza facilitando su produccion en cantidades industriales.

Los aceros son las aleaciones méas utilizadas en la construccion de maquinaria,
herramientas, edificios y obras publicas, que han contribuido al alto nivel de desarrollo
tecnoldgico de las sociedades industrializadas.

Las aleaciones, al igual que los metales puros, poseen brillo metalico y conducen bien el
calor y la electricidad

Las aleaciones férreas presentan una gran variedad de propiedades mecanicas
dependiendo de su composicién o el tratamiento que se haya llevado a cabo.

La aleacion de hierro utilizada en nuestra investigacion es un acero bajo en carbono que

tiene menos del 0,25% de C en peso. Es blando pero ddctil.

En nuestro trabajo de laboratorio utilizamos una aleacion de hierro con las

caracteristicas que se presentan a continuacion:

Calidad de Acero ASTM A 653 CS B (IPAC, 2011)

Tabla 2: Composicion de aleacion del hierro

Colada %C %S %Mn %Si %P %Cu %Al

1045968 0.05 | 0.025 0.24 0.02 0.014

Tabla 3: Propiedades mecanicas de aleacion del hierro

Fluencia ~ Traccion Dureza  Elongacion
(Fy) Mpa  T.S. Mpa. (HRB) %

1045968 [ ASTM A 653 CS 310 395 39.5 44.5

Colada Tipo
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| B | | | | |

ii.  Aleacion del aluminio (Wikipedia)

Las aleaciones de aluminio son aleaciones obtenidas a partir de aluminio y otros
elementos, generalmente cobre, zinc, manganeso, magnesio o silicio. Forman parte de
las llamadas aleaciones ligeras, con una densidad mucho menor que los aceros. Las
aleaciones de aluminio tienen como principal objetivo mejorar la dureza y resistencia del

aluminio, que es en estado puro un metal muy blando.

Desde el punto de vista fisico, el aluminio puro posee una resistencia muy baja a la
traccion y una dureza escasa. En cambio, unido en aleacion con otros elementos, el
aluminio adquiere caracteristicas mecanicas muy superiores. La primera aleacion
resistente de aluminio descubierta fue el duraluminio, y puede haber distintas
composiciones de aluminio en el mercado. Es importante considerar las propiedades que
éstas presentan, pues, en la industria de la manufactura, unas son mas favorables que

otras.

e Aportaciones de los elementos aleantes:

Los principales elementos aleantes del aluminio son los siguientes y se enumeran las

ventajas que proporcionan.

Cromo (Cr) Aumenta la resistencia mecanica cuando esta combinado con otros
elementos Cu, Mn, Mg.

Cobre (Cu) Incrementa las propiedades mecanicas pero reduce la resistencia a la
corrosion.

Hierro (Fe). Incrementa la resistencia mecanica.

Magnesio (Mg) Tiene alta resistencia tras el conformado en frio.
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Manganeso (Mn) Incrementa las propiedades mecénicas y reduce la calidad de
embuticion.

Silicio (Si) Combinado con magnesio (Mg), tiene mayor resistencia mecéanica.

Titanio (Ti) Aumenta la resistencia mecanica.

Zinc (Zn) Reduce la resistencia a la corrosion.

Escandio (Sc) Mejora la soldadura.

La aleacion de aluminio utilizada en las précticas de laboratorio y la méas comdn en el

mercado es el duraluminio la misma que tiene los siguientes compuestos.

Tabla 4: Composicion de aleacion del aluminio (duraluminio)

%Cu %Mg %Mn %Zinc
3-5 0.5-2 0.25-1 3.5-5

3.2. MATERIALES, SUSTANCIAS Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL
LABORATORIO

3.2.1. Materiales

a. Luna de reloj.- Es un instrumento de quimica que se usa para pesar sustancias

solidas o desecar pequefias cantidades en disolucion.

En la practica se utilizd este instrumento para pesar el colorante y la sosa

caustica.

b. Baldn de aforo.- Se emplea para medir con exactitud un volumen determinado
de liquido. La marca de graduacion rodea todo el cuello de vidrio, por lo cual es

facil determinar con precision cuando el liquido llega hasta la marca.

En la practica se utilizé para aforar la solucién de sosa caustica que nos ayudaria

a subir el pH.
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Tiras de pH.- El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion.
Las tiras de test disponible se sumergen en la solucion de estudio y se lee los
resultados comparando con una escala de colores.

Pipeta.- Se encuentra formada por un tubo transparente de vidrio o plastico, que
termina en una de sus puntas de forma coniforme o conica. Su funcion principal

es medir la cantidad de liquido.

En nuestras practicas usamos 2 pipetas de vidrio de 10 ml.

Tripode.- Uno de los objetivos del tripode es sujetar con mayor comodidad

cualquier material que se use en el laboratorio.

En las marchas de solidos suspendidos se usaron tripodes para sostener el

embudo.
Cuba de vidrio.- Se construyo una cuba de vidrio de 23 cm por cada lado, la
misma que sera usada como celda electrolitica en el proceso de

electrocoagulacion.

Embudo.- Se utilizaron embudos de plastico para realizar las marchas de s6lidos

suspendidos.

Laminas de aleacidn de hierro y aleacidon de aluminio.- Las laminas fueron de

las mismas dimensiones de 19.4 x 14.8 cm.

Filtro de tela.- Se usé un filtro de tela para la preparacion de la solucion a tratar.

Papel filtro.- Se usO papel filtro para la realizacién de las marchas sélidos

suspendidos y solidos disueltos.
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k. Foco de luz infrarrojo.- Se usé un foco grande infrarrojo de alta temperatura ya

3.2.2.

que este emite calor, y nos ayudd en las marchas de solidos suspendidos y

disueltos, evaporando el agua excedente en la muestras.

Papel aluminio.- Se usaron recortes de papel aluminio, los mismos que de
acuerdo a un molde servian de recipientes donde se colocaba el agua a

evaporarse para realizar la marcha de solidos disueltos.

Envases plasticos.- Se usaron varios envases plasticos para almacenar el agua

producto para las marchas de solidos suspendidos y disueltos.

Recipiente plastico.- Se usO un recipiente plastico con capacidad de 10 litros

para realizar la mezcla del agua con colorante.

Sustancias

Sosa caustica.- El hidroxido de sodio (NaOH) o hidroxido sodico, también
conocido como sosa caustica 0 soda caustica, es un hidroxido caustico usado en
la industria (principalmente como una base quimica), es un solido blanco que
absorbe humedad, se disuelve muy bien en el agua liberando calor. También se
usa en el procesamiento de textiles de algodon, lavanderia y blanqueado,

revestimiento de 6xidos, galvanoplastia y extraccion electrolitica. (Wikipedia).

El hidroxido de sodio que utilizamos nos sirvio basicamente para ajustar el pH en

la solucidn del tratamiento pasando de pH bajo a un pH alto.

A continuacion se describe las especificaciones del hidroxido de sodio (NAOH)

utilizado en el laboratorio: M=40.00 g/mol
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Tabla 5: Especificacion del hidréxido de sodio

Elementos %
Assay (acidimetric, NaOH) <99
Carbonate (as Na,CO3) <1
Chloride (CI) <0.0005
Phosphate (PO4) <0.0005
Silicate (SiO,) <0.001
Sulphate (SO,) <0.0005
Total nitrogen (N) <0.0003
Heavy metals (as Pb) <0.0005
Al (Aluminium) <0.0005
As (Arsenic) <0.0001
Ca (Calcium) <0.0005
Cu (Copper) <0.0002
Fe (Iron) <0.0005
K (Potassium) <0.05
Mg (Magnesium) <0.0005
Ni (Nickel) <0.00025
Pb (Lead) <0.0005
Zn (Zinc) <0.0001

Merck KGaA

www.merck-chemicals.com

. Colorante Negro Sulfuroso.- Los colorantes sulfurosos son una clase de
compuestos coloreados, macromoleculares, insolubles en agua obtenidos por el

tratamiento de aminas aromaéticas, fenoles y aminofenoles con azufre y/o
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polisulfuro sédico. Estos colorantes tienen la propiedad de solubilizarse de mejor
manera cuando son tratados con soluciones alcalinas como de sulfuro de sodio, o
cualquier otro agente reductor para formar un compuesto leuco.

Estos compuestos leuco son solubles en agua y tienen afinidad por los materiales

celulésicos, como el algodon, el yute, etc.

Estos tintes son absorbidos por el material celulésico en forma leuco de la solucién
acuosa y son, subsecuentemente, insolubilizados por oxidacién atmosférica.

Los colorantes sulfurosos fueron introducidos hace mas de 100 afios. Son,
principalmente, mezclas de componentes coloreados y, a causa de su estructura
macromolecular y su insolubilidad en casi todos los solventes, su estructura no ha sido

determinada completamente.

Propiedades generales de los tintes de azufre

e Estos tintes tienen excelentes propiedades de resistencia a la luz.

e El tefiido Optimo es con una temperatura de 80-95 C, pero a veces también se
realiza el tefiido en temperaturas frias.

e Estos tintes contienen una porcidn de acido sulfarico.

e Su velocidad de tintura es moderado.

c. Colorante directo.- En el lugar en donde adquirimos este producto no nos
ayudaron con la informacidn de la composicion del colorante pero sabemos que
es un colorante directo por lo que optamos en levantar informacion sobre la

composicion del mismo en paginas web.

Los colorantes directos se absorben directamente por las fibras en soluciones

acuosas, poseen afinidad directa por algodén, seda, lana y fibras regeneradas.

Estos colorantes presentan las siguientes caracteristicas.
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e Excelente solidez a la luz.
e Baja solidez en procesos himedos.
e A mayor solidez, su estructura es mas compleja y su manufactura mas costosa.

e Son econémicos y poseen la gama completa del espectro visible.

A continuacion se muestra la estructura quimica del colorante directo triazoico
semejante al utilizado en laboratorio. (patentados.com, 2007)
o
N

En la que al menos dos de los anillos A, B y C estan sustituidos con un grupo sulfonato,
el anillo C puede estar sustituido en la posicion 5 con un grupo NH; o NHpH, X es un
anillo fenilo o naftilo sustituido con hasta 2 grupos sulfonatos y puede estar sustituido en
la posicion 2 con un grupo OH y puede estar sustituido también con un grupo NH; o
NHpH.

3.2.3. Equipos

a. Balanza.- La balanza analitica es uno de los instrumentos de medida mas usados

en laboratorio y de la cual dependen basicamente todos los resultados analiticos.

b. Colorimetro.- Un colorimetro es cualquier herramienta que identifica el color y
el matiz para una medida mas objetiva del color, la unidad de medida son las

unidades de color.

El colorimetro usado en las practicas de laboratorio es el SMART?2, fue disefiado
tanto para uso en campo como en laboratorio, en este se pueden realizar una serie

de parametros de calidad de agua. El colorimetro SMART 2 es un colorimetro de
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lectura directa, portétil, controlado por microprocesador. Tiene una pantalla de
cristal liquido de 4 lineas y 16 caracteres para mensajes numéricos y alfabéticos.

La operacion es controlada con el teclado que tiene seis botones que se usan
para realizar tareas especificas a través de un software que guia un mend en

respuesta a selecciones que se muestran en la pantalla. (Manual de operacion)

c. Agitador eléctrico.- En nuestra celda electrolitica fue necesario colocar un
agitador eléctrico para el proceso de electrocoagulacion, ya que las burbujas
gaseosas de oxigeno e hidrdégeno que se forman alrededor de los electrodos son
de forma esférica y a medida que se acumulan en la superficie de los electrodos
se incrementa la resistencia eléctrica de la celda y como resultado se requiere
mayor cantidad de energia para lograr la eficiencia de remocion éptima; es por
este motivo que para minimizar esta acumulacion de las burbujas debiamos

aumentar la turbulencia del electrolito. (Adriana Aristizabal).

3.3. PROCESOS DE LABORATORIO

3.3.1. Obtencién de Aguas Residuales del Sector Industrial

Como ya se habia mencionado en la seccion anterior. En la ciudad de Cuenca hay
cuarenta y cuatro industrias textiles de las cuales ocho son tintorerias que se encuentran
afiliadas a la Camara de la Pequefa Industria, dos de ellas nos abrieron sus puertas para
conocer sobre sus procesos, y para hacernos conocer de que sus efluentes necesitan de
un tratamiento previo a ser arrojado a los cuerpos de agua. Es por este motivo, que
tomamos una muestra de agua, la misma que enviamos a analizar en los laboratorios de
ETAPA.

Tomando en cuenta estos resultados nos basamos para realizar un agua similar en el

laboratorio. Este proceso se describira a continuacion.
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3.3.2. Marchas de Laboratorio

3.3.2.1. Marcha para la Preparacion de la Solucion de Caracteristicas Similares de

las Aguas Residuales de las Tintorerias
Utilizando el instrumental en laboratorio iniciamos la preparacion de la solucion:
a. Pesamos 5gr de colorante en la balanza de precision. En un recipiente plastico
agregamos ocho litros de agua y afiadimos el colorante previamente pesado, y lo
diluimos durante 5 minutos con el agitador eléctrico.

b. Una vez que la muestra fue homogenizada procedimos a filtrar.

e La primera filtracion se realizd para retirar las impurezas que se encuentra,

generalmente en el colorante, para cada practica se utilizé un filtro nuevo.

Foto 7. Filtracion de la muestra
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Fuente: Los Autores
e Mientras se filtraba la solucién preparamos la cuba de vidrio la misma que fue
preparada para estar limpia y con las placas instaladas a la fuente de poder, el

agitador fue colocado en la cuba, listo para la practica.

Foto 8. Celda electrolitica

Fuente: Los Autores

Inmediatamente luego de la filtracién se colocd la solucién en la cuba de vidrio

o

previamente preparada y se realiz6 la primera toma de pH que generalmente nos

da un resultado de 9.

Debido que en nuestro proyecto el pH es un factor a estudiar éste se debe

modificar, para lo cual se utiliza una solucion de sosa caustica.

Se prepard una solucidn de sosa caustica al 7%.

Introducimos esta solucion a la cuba de vidrio y mezclamos por 5 minutos.
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Foto 9. Solucién de sosa caustica

Fuente: Los Autores

e Verificamos las unidades de color mediante el colorimetro, si ésta se encontraba
fuera del rango que nos da el equipo procedemos a diluir 1ml en 100ml,

aforamos esa muestra y procedemos a medir el color.

o Verificamos el pH, el cual debe estar en las condiciones requeridas para la

practica a realizar.

e Con estas caracteristicas similares a la muestra tomada de las industrias textiles y
las caracteristicas necesarias para el buen rendimiento de nuestro trabajo

procedemos a realizar la practica.

Registramos el tiempo de inicio y calculamos el tiempo de finalizacion de la préctica,
encendimos los equipos, en la fuente de poder regulamos el voltaje de acuerdo a las
necesidades, y en ese momento tomamos la primera muestra llamada la muestra cero y

arrancamos el proceso de electrocoagulacion.
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Para la muestra cero analizamos todas las variables de respuesta como solidos disueltos,

solidos suspendidos, y las unidades de color.

Foto 10: Preparacion de solucion

Fuente: Los Autores

3.3.2.2. Marcha para Sélidos Suspendidos

a. Setoma una muestra de la solucién problema.

b. Se procede a filtrar para lo cual se requiere un papel filtro con su peso respectivo.

c. Luego de la filtracion el papel filtro utilizado para este trabajo se lleva a una
fuente de calor, en este caso a un foco infrarrojo donde le mantenemos por 30

minutos a una temperatura aproximada de 70°C.

d. Dejamos que se hidrate por unos 10 a 15 minutos.

e. Volvemos a pesar el papel filtro en la balanza de precision, y la diferencia de

peso es la cantidad de sélidos suspendidos.

f. Este proceso repetimos, cada hora durante tres horas.
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Foto 11: Solidos suspendidos

Fuente: Los Autores

3.3.2.3. Marcha para Sélidos Disueltos.

a. Del liquido recolectado luego de la filtracion de los sélidos suspendidos,

utilizamos para esta préactica.

b. Esta solucion lo depositamos en molde de papel aluminio previamente pesado.

c. Inmediatamente le llevamos a una fuente de calor de aproximadamente unos 60 a
70 °C.

d. Le mantenemos a esta temperatura durante el tiempo necesario hasta que se

evapore totalmente la muestra.

e. Al evaporarse completamente la solucion volvemos a pesar el papel aluminio

siendo la diferencia de peso la cantidad de solidos disueltos de la muestra.
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f. Este proceso repetimos, para cada muestra.

Foto 12: Solidos disueltos

Fuente: Los Autores

3.3.2.4. Marcha para Determinar las Unidades de Color.

a. De la solucidon que tenemos en la cuba de vidrio con una pipeta tomamos un

mililitro.

b. Diluimos esta muestra en un balon de aforo de 100 mililitros, y aforamos.

c. Esta disolucion se coloca cuidadosamente en las celdas de medicion.

d. Listas las celdas calibramos el colorimetro y procedemos a tomar las medidas,

las mismas que deberan ser registradas para un futuro analisis.
3.4. ETAPAS EN EL DISENO DE EXPERIMENTOS. (Humberto Gutiérrez)
Un aspecto fundamental del disefio de experimentos es decidir qué pruebas o

tratamientos se van a realizar y cuantas repeticiones de cada uno se requieren, de

manera que se obtenga la maxima informacién al minimo costo posible. El arreglo
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formado por diferentes tratamientos que serdn corridos, incluyendo las peticiones,
recibe el nombre de matriz de disefio o solo disefio.

Para que un estudio experimental sea exitoso es necesario realizar, por etapas, diferentes
actividades. En este sentido, la etapa méas importante y a la que se debe dedicar mayor
tiempo es a la planeacion. A continuacion se describen de manera breve las etapas del
disefio de experimentos con objeto de dar una vision global de lo que implica su correcta
aplicacion. Varios conceptos que se mencionan en estas etapas se definen con detalle en

los siguientes capitulos.

3.4.1. Planeacion y realizacion.

a. Entender y delimitar el problema u objeto de estudio. En la etapa de
planeacion se deben hacer investigaciones preliminares que conduzcan a
entender y delimitar el problema u objeto de estudio, de tal forma que quede
claro que se va a estudiar, porque es importante y, si es un problema, cual es la

magnitud del mismo.

Para el caso de nuestro estudio se realizo investigaciones en las empresas textiles
que utilizan diferentes colorantes para el tefildo de su materia prima, donde se
tomaron muestras y, como indicamos anteriormente estas muestras fueron
llevadas a los laboratorios de ETAPA para su analisis. Los resultados
demostraron que las descargas que realizan estas empresas no cumplen los
parametros, es por tal razén que el objetivo de esta investigacion fue “Determinar
los pardmetros éptimos con los cuales debe trabajar un proceso electroquimico

para dar un tratamiento a las aguas residuales de las empresas textiles”.
b. Elegir la(s) variable(s) de respuesta que sera medida en cada punto del

disefio y verificar que se mide de manera confiable. La eleccion de esta(s)

variable(s) es vital, ya que en ella se refleja el resultado de las pruebas. Por ello,
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se deben elegir aquellas que mejor reflejen el problema o que caractericen al
objeto de estudio.

Las variables de respuesta son aquellas con las que podremos basarnos el
funcionamiento del proceso, y son las unidades de color UC, s6lidos suspendidos
y solidos disueltos las mismas que fueron elegidas mediante pruebas de
laboratorio.*

c. Determinar cuéles de los factores deben estudiarse o investigarse, de
acuerdo a la supuesta influencia que tienen sobre la respuesta, los niveles
gue corresponden y el disefio experimental. No se trata que el experimentador
tenga que saber a priori qué factores influyen, puesto que precisamente para eso
es el experimento, pero si, que utilice toda la informacion disponible para incluir

aquellos que se considera que tienen un mayor efecto.

En la etapa de planificacion del proyecto nos tomamos un tiempo prudencial
debido a que no teniamos identificados los factores y en la literatura no
especifica claramente, en este caso mediante pruebas de laboratorio se determind

factores que podemos controlar los cuales se describiran mas adelante.

e Los factores: son las que el investigador escoge para establecer agrupaciones en
el estudio, clasificando intrinsecamente a los casos del mismo. Un tipo especial
son las variables de control, que modifican al resto de las variables
independientes y que de no tenerse en cuenta adecuadamente pueden alterar los

resultados por medio de un sesgo.

'Sélidos en suspension: Este tipo de sdlidos como tales son dificiles de eliminar siendo
necesaria la adicion al agua de agentes coagulantes y floculantes que modifican la carga eléctrica
de estas particulas consiguiendo que se agrupen en fléculos de mayor tamafio para asi poder
separarlos mediante filtracion.

Solidos disueltos: Estan relacionados con la conductividad del agua ya que un aumento de estos
iones aumenta la capacidad conductiva.

Unidades de color: Para determinar las unidades de color utilizamos un colorimetro, esto lo
hacemos al iniciar la practica, en cada muestra tomada en el tiempo correspondiente y al
finalizar el tratamiento, y mediante un calculo expresamos esta en porcentaje.
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Es aquella caracteristica o propiedad que se supone ser la causa del fendmeno
estudiado. En investigacién experimental se llama asi a la variable que el
investigador manipula, en nuestro caso tenemos:

e Tiempo: Es la magnitud fisica con la que medimos la duracion o separacion de
acontecimientos sujetos a cambios, de los sistemas sujetos a observacion, esto es,
el periodo que transcurre entre el estado del sistema cuando éste aparenta un
estado X y el instante en el que X registra una variacion perceptible para un
observador (o0 aparato de medida).

Para establecer al tiempo como un factor se realizaron pruebas de laboratorio

determinando su influencia en dicho tratamiento.

En el trabajo consideramos al factor tiempo con tres niveles, quedando con un monitoreo

de cada hora durante tres horas.

Gréfico 1: Grafico de decoloracion en el tiempo - horas

% Decoloracion

S

60 ’/ \7
R 40 / —f—decoloracion 2
20 4#/*’—4 —#—decoloracion 1
0

0 1 2 3 4

80

Fuente: Los Autores
En este grafico podemos apreciar que el punto de mayor decoloracion ocurre a la tercera

hora, si el proceso continGa tiende a disminuir el porcentaje de decoloracion debido a

otros factores.
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e pH: El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion. EI pH

indica la concentracion de iones hidronio [HsO'] presentes en determinadas

sustancias. La sigla significa "potencial de hidrégeno”. El valor del pH se puede

medir de forma precisa mediante un potenciometro, también conocido como pH-
metro, (Wikipedia).

En este trabajo se realizaron pruebas de laboratorio con diferentes niveles de pH, con 3,

con 7, y con 14, obteniendo resultados favorables con los dos ultimos, debido a estos

resultados se establecié al pH como un factor, por lo tanto en este trabajo se considerd el

factor con dos niveles 9y 12.

Grafico 2: Decoloracion de la solucion con respecto al pH
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Fuente: Los Autores

En este grafico podemos observar que el mayor rendimiento es con un pH de 12, debido

a que el sistema trabaja de mejor manera con pH alcalino.

e Colorante: Es una sustancia que es capaz de tefiir las fibras vegetales y

animales. Los colorantes se han usado desde los tiempos mas remotos,

empleandose para ello diversas materias procedentes de vegetales (curcuma,

indigo natural, etc.) y de animales (cochinilla, moluscos, etc.) asi como distintos

minerales. (Wikipedia).
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Se realizaron pruebas en laboratorio de la solucién de colorante negro sulfuroso tomado

de las tintorerias, basandonos en estos resultados preparamos una solucion con las

caracteristicas similares a las aguas industriales. (Ver anexo 1).

Con este antecedente buscamos otra alternativa de colorante y obtuvimos en un almacén

de estos productos un colorante directo, para nuestro trabajo utilizamos los dos

colorantes y se realiz6 el mismo proceso con cada uno y lo podremos comparar sus

resultados en los capitulos siguientes.

Por lo tanto se estableci6 al colorante como un factor con dos niveles; el colorante negro

sulfuroso y un colorante directo.

Gréfico 3: Decoloracion de la solucion con respecto al Colorante
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Fuente: Los Autores

En este grafico podemos observar que el colorante negro sulfuroso tiene un mayor

porcentaje de decoloracion.

e Voltaje: La tension, voltaje o diferencia de potencial es una magnitud fisica que

impulsa a los electrones, a lo largo de un conductor en un circuito eléctrico

cerrado, provocando el flujo de una corriente eléctrica. La diferencia de potencial

también se define como el trabajo por unidad de carga ejercido por el campo

eléctrico, sobre una particula cargada, para moverla de un lugar a otro. Se puede

medir con un voltimetro.
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En el Sistema Internacional de Unidades, la diferencia de potencial se mide en voltios
(V), al igual que el potencial. (Wikipedia).

Para determinar que el voltaje es un factor importante, se realizaron pruebas en
laboratorio con diferente voltaje con 5 voltios, 15 y 30 voltios, dando mejores resultados

con estos dos ultimos.

Para este trabajo establecimos el factor voltaje con dos niveles 15V y 30V.

Gréfico 4: Decoloracién de la solucion con respecto al voltaje
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Fuente: Los Autores

En este grafico podemos observar que en el voltaje de 30 la decoloracion incrementa

porcentualmente en cada hora sin ninguna variacion y de manera continua.

d. Disefio experimental. Es una técnica estadistica que permite identificar y
cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental. En este se
manipulan deliberadamente una o mas variables, vinculadas a las causas, para
medir el efecto que tienen en otra variable de interés. El disefio experimental
prescribe una serie de pautas relativas qué variables hay que manipular, de qué
manera, cuantas veces hay que repetir el experimento y en qué orden para poder
establecer con un grado de confianza predefinido la necesidad de una presunta

relacion de causa-efecto. (Wikipedia).
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Se determind trabajar con un disefio factorial mixto, con cuatro factores; el primero con
tres niveles y los tres restantes con dos niveles cada uno, los cuales son 3x2:

Factores y numero de niveles del disefio experimental

Factores Niveles

Tiempo 3
pH 2
Voltaje 2
Colorante 2

El disefio factorial mixto es mas frecuente que se utiliza cuando, por su naturaleza
discreta o categorica, los factores tienen un numero finito y distinto de niveles, y el

interés es estudiar todos los niveles.

e. Planear y organizar el trabajo experimental. Con base en el disefio
seleccionado, organizar y planear con detalle el trabajo experimental, por
ejemplo, las personas que van a intervenir, la forma operativa en las que se haran

las cosas, etc.

La ejecucion de las préacticas en laboratorio con base en el disefio de experimentos
seleccionado y teniendo en cuenta el numero de préacticas a realizarse que nos dio como

resultado el statgrapics. Se realizé la siguiente organizacién del trabajo.

Organizacion:

e Las practicas empezaron a realizarse el mes de octubre de 2010

e EI trabajo en laboratorio fue de dos a tres veces por semana
aproximadamente.

e Antes de empezar las practicas se hizo un inventario de los materiales y

sustancias a utilizarse.
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e Los resultados de cada practica fueron archivados en una hoja de Excel, para

luego ingresar en el software estadistico.

Tabla 6. Libro de datos

Corridas | Tiempo | pH | Voltaje | Colorante| SS | SD | UC
1 3 9 30 directo |1,036|0,103| 248
2 1 12| 30 sulfuroso {0,024| 0 |[120,33
3 2 9 15 directo |0,144|0,056| 272
4 1 9 15 directo |0,155(0,189| 284
5 1 12| 15 directo |0,014|0,583| 237
6 2 9 15 sulfuroso {0,048 O 174
7 1 12| 15 | sulfuroso | 0,03 |0,143| 149
8 2 12| 15 directo |0,046|0,535| 173
9 2 9 30 directo |0,204|0,142| 211
10 3 12 15 directo | 0,09 | 0,296 232,33
11 2 9 30 sulfuroso {0,064| 0 |[189,66
12 2 12| 30 sulfuroso |0,445| 0 |[101,33
13 1 12 30 directo |0,022|0,186 232,33
14 3 9 15 directo |0,247|0,795| 253
15 3 12 30 directo | 0,02 | 0,08 | 235,33
16 2 12 15 sulfuroso {0,036| 0 |[122,33
17 1 9 30 sulfuroso | 0,11 | 0 |[180,66
18 1 9 15 sulfuroso {0,015| O 176
19 3 12| 30 sulfuroso | 0,09 | O 97
20 2 12 30 directo |0,018| 0,26 | 169,66
21 3 12 15 sulfuroso {0,044| 0 |[138,33
22 3 9 15 sulfuroso {0,122 O 154
23 3 9 30 sulfuroso {0,707 0 |[177,33
24 1 9 30 directo | 0,14 | 0,36 | 220

Fuente: Los Autores
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f. Realizar el experimento. Seguir al pie de la letra el plan previsto en la etapa

anterior, y en caso de algun imprevisto, determinar a que persona se le reportaria

y lo que se haria.

Este proyecto se basa de dos trabajos de laboratorio 0 métodos fisico y quimico, como se
indico en todo el capitulo es basicamente una simulacion de una tintoreria, de donde se
recogen los residuos liquidos generados y se procede a dar un tratamiento de

decoloracion.

El tratamiento consta de los siguientes pasos:

Preparacion o recoleccion de la solucion a tratar y filtracion

b. Tratamiento electroquimico durante un periodo de tiempo, con un voltaje y pH
calibrado.
Seguido de eso un proceso de filtracion con papel filtro.

d. Y para finalizar se monitorea las variables de respuesta como solidos disueltos,

solidos suspendidos, y unidades de color.

Obtendremos una decoloracion de 50% a 70% aproximadamente dependiendo de las
condiciones del proceso, sobre los resultados generados en todo el proceso se tratara en

el capitulo siguiente.
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CAPITULO IV

ANALISIS ESTADISTICO
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4.1. HIPOTESIS

Una hipétesis es una proposicion aceptable que ha sido formulada a través de la
recoleccién de informacion y datos, aunque no esta confirmada sirve para responder de

forma tentativa a un problema con base cientifica. (Wikipedia).

El andlisis de varianza en un disefio factorial mixto se utiliza para demostrar que efecto
es significativo, se procede a probar las hipotesis dadas cada una contra la alternativa de

que el efecto en cuestion es diferente de cero o igual a cero. Esto en relacion al valor-p.

Estas hipotesis se probaran con el anlisis de varianza.

e H, EI tratamiento electroquimico no influye en el proceso de decoloracion de
las aguas residuales de la industria textil.
e H; EI tratamiento electroquimico influye directamente en el proceso de

decoloracion de las aguas residuales de la industria textil.
Inferencia estadistica

Segun el software statgraphics centurio, y el andlisis de varianza ANOVA con la
coleccion de modelos estadisticos y sus procedimientos asociados; podemos concluir
que se acepta la H; segun los valores estadisticos que encontramos en este capitulo, y se

demuestra que el tratamiento es estadisticamente significativo.

4.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA

Para esta etapa tenemos que tomar en cuenta que los resultados experimentales son
observaciones muestrales, no poblacionales. La técnica estadistica central en el analisis

de los experimentos es el llamado analisis de varianza ANOVA.
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Aqui con el anlisis estadistico formal, se debe analizar con detalle lo que ha pasado con

el experimento, desde contrastar las conjeturas iniciales con los resultados del

experimento, hasta observar los nuevos aprendizajes que sobre el proceso se lograron,

verificar supuestos y elegir el tratamiento ganador, siempre con apoyo de las pruebas

estadisticas.

Diferencia minima significativa: Es el método de comparacion multiple
posiblemente mas utilizado, debido quizd a su facil manera de aplicar. Es
usualmente usado para comparar una pareja de medias de tratamientos, pero
puede ser utilizado para comparaciones de mas de dos medias de tratamientos.
(Universidad Nacional de Colombia)

ANOVA: En estadistica, el analisis de la varianza (ANOVA, segun terminologia
inglesa) es una coleccion de modelos estadisticos y sus procedimientos
asociados, en el cual la varianza esta particionada en ciertos componentes debido
a diferentes variables explicativas. La tabla ANOVA descompone la variabilidad
de un factor. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de
los factores. Dado que un valor-P es menor que 0,05, este factor tiene un efecto
estadisticamente significativo con un 95,0% de nivel de confianza. (Humberto

Gutiérrez)

Minimos cuadrados: Es una técnica de analisis numérico encuadrada dentro de
la optimizacion matematica, en la que, dado un conjunto de pares (o ternas, etc.),
se intenta encontrar la funcion que mejor se aproxime a los datos (un "mejor

ajuste™), de acuerdo con el criterio de minimo error cuadrético.

En su forma mas simple, intenta minimizar la suma de cuadrados de las
diferencias ordenadas (llamadas residuos) entre los puntos generados por la
funcion y los correspondientes en los datos. Especificamente, se Ilama minimos

cuadrados promedio (LMS) cuando el nUmero de datos medidos es 1 y se usa el
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método de descenso por gradiente para minimizar el residuo cuadrado. Se puede
demostrar que LMS minimiza el residuo cuadrado esperado, con el minimo de
operaciones (por iteracién), pero requiere un gran numero de iteraciones para
converger. (Wikipedia).

e Prueba de rango multiple Duncan: La prueba de rango mualtiple Duncan es una
comparacion de las medias de tratamientos todos contra todos, de manera que
cualquier diferencia existente entre cualesquier tratamiento contra otro se vera
reflejado en este analisis. Utiliza un nivel de significancia variable que depende
del nimero de medias que entran en cada etapa de comparacion. La idea es que a
medida que el namero de medias aumenta, la probabilidad de que se asemejen
disminuye. Para obtener los comparadores Duncan, se toman de la tabla de
Duncan los valores de acuerdo al nimero de tratamientos y con los grados de
libertad del error. Cada uno de estos valores serd multiplicado por el error
estandar de la media y estos seran los comparadores para determinar cuales

diferencias son significativas. (Webmaster) .

e Dispersion: Las medidas de dispersion, también Illamadas medidas de
variabilidad, muestran la variabilidad de una distribucion, indicando por medio
de un namero, si las diferentes puntuaciones de una variable estdn muy alejadas
de la media. Cuanto mayor sea ese valor, mayor sera la variabilidad, cuanto
menor sea, mas homogénea serd a la media. Asi se sabe si todos los casos son

parecidos o varian mucho entre ellos. (Wikipedia)

e Residuos: Un dato atipico es un registro mayor o menor de lo esperado que se
detecta por tener un residuo que es un valor “inusual”’, muy grande o muy

pequefio en relacion con la distribucion asociada a los residuos. (Vilar)

4.2.1. Andlisis de las Unidades de Color

Esta etapa le consideramos el primer punto de control, por lo tanto aqui los resultados

los encontramos de manera dispersa. Sin embargo, la tendencia de reduccion de
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unidades de color en el tiempo va a ser notoria las unidades para esta variable de

respuesta es (UC), los factores que se tomaron en cuenta son:

e Tiempo (hora).
e pH.
e Voltaje (volteos).

e Colorante

e Varianza o ANOVA de las unidades de color

Para este procedimiento se analiza la varianza de varios factores. Para las unidades
de color se realizan varias pruebas y graficas para determinar qué factores tienen un
efecto estadisticamente significativo sobre las unidades de color. También evalla la
significancia de las interacciones entre los factores. En la siguiente tabla del
ANOVA le permitiran identificar los factores significativos. Para cada factor
significativo, las pruebas de rangos mdultiples le diran cuales medias son
significativamente diferentes de otras. EIl grafico de medias y la grafica de
interacciones le ayudaran a interpretar los efectos significativos. Los gréaficos de
residuos le ayudaran a juzgar si los datos han violado los supuestos subyacentes al

andlisis de varianza.
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Tabla 8: Anlisis de Varianza para Unidades de Color

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razdn-F|Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: tiempo 2241,07 2 1120,53 2,48 |0,1386
B: pH 11778,5 1 11778,5 26,08 | 0,0006
C: voltaje 1385,63 1 1385,63 3,07 |0,1138
D: colorante 40646,3 1 40646,3 89,99 | 0,0000
INTERACCIONES
AB 1996,93 2 998,467 2,21 |0,1656
AC 344,979 2 172,489 0,38 |0,6931
AD 1735,55 2 867,777 1,92 |0,2019
BC 3,88815 1 3,88815 0,01 |0,9281
BD 550,85 1 550,85 1,22 | 0,2981
CD 320,178 1 320,178 0,71 |0,4216
RESIDUOS 4065,08 9 451,675
TOTAL (CORREGIDO) 65069,0 23

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Fuente: Los Autores

En esta tabla encontramos dos factores estadisticamente significativos como es el pH y
el colorante identificado en la tabla con el literal “B” y “D” debido a que existe una
diferencia entre los niveles que son los pH 9 y 12 y el colorante negro sulfuroso y el

colorante negro directo.
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e Grafico 5: ANOVA de las unidades de color

ANOVA Grafico para UC_2

Sulfureso Directo
Colorante o L] P = 0,0000
c
Voltaje 2 i P=0,1138
12 g
pH = = P =0,0008
Tiempo 2 i1 P =10,1386
Residuos | | ) ,.uu.Lsuﬁu.\. ) )
-130 20 -30 20 70 120 170

Fuente: Los Autores
Al igual que en la tabla de ANOVA los valores-P prueban la significancia estadistica de
cada uno de los factores. Dado que un valor-P de el colorante y el valor-P de el pH es
menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo.
e Minimos cuadrados de las unidades de color
Esta tabla muestra la media de las Unidades de Color para cada uno de los niveles de los

factores. Las dos columnas de la extrema derecha muestran intervalos de confianza del

95,0% para cada una de las medias.
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Tabla 9: Medias por Minimos Cuadrados para Unidades de Color

Error | Limite | Limite

Nivel Casos| Media | Est. |Inferior|Superior
MEDIA GLOBAL | 24 |189,484
Tiempo
1 8 |199,915|7,51395(182,917| 216,913
2 8 |176,623|7,51395[159,625| 193,62
3 8 ]191,915|7,51395(174,917| 208,913
pH
9 12 |211,638(6,13511{197,759| 225,516
12 12 |167,331|6,13511{153,452( 181,209
Voltaje
15 12 |197,083|6,13511{183,204|210,961
30 12 |181,886|6,13511{168,007| 195,764
Colorante
Directo 12 |230,638(6,13511({216,759| 244,516
Sulfuroso 12 |148,331|6,13511{134,452| 162,209

Tiempo por pH

1,9 4 1215,165|10,6263({191,127| 239,203
1,12 4 1184,665|10,6263({160,627| 208,703
2,9 4 |211,665|10,6263(187,627| 235,703
2,12 4 | 141,58 |10,6263({117,542| 165,618
3,9 4 1208,083|10,6263({184,044|232,121
3,12 4 |175,748|10,6263{151,709| 199,786
Tiempo por voltaje
1,15 4 211,5 [10,6263(187,462| 235,538
1,30 4 |188,33|10,6263({164,292|212,368
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2,15 4 [185,333|10,6263(161,294| 209,371
2,30 4 1167,912|10,6263({143,874| 191,951
3,15 4 1194,415|10,6263({170,377| 218,453
3,30 4 1189,415|10,6263(165,377|213,453
Tiempo por colorante

1, directo 4 1243,333|10,6263(219,294| 267,371
1, sulfuroso 4 |156,498|10,6263(132,459| 180,536
2, directo 4 |206,415|10,6263(182,377| 230,453
2, sulfuroso 4 | 146,83 |10,6263(122,792| 170,868
3, directo 4 |242,165|10,6263(218,127| 266,203
3, sulfuroso 4 1141,665|10,6263({117,627| 165,703

pH por voltaje
9,15 6 |218,833(8,67636|199,206| 238,461
9,30 6 |204,442(8,67636|184,814|224,069
12,15 6 [175,332(8,67636|155,704| 194,959
12,30 6 | 159,33 (8,67636|139,703| 178,957

pH por colorante
9, directo 6 248,0 [8,67636(228,373|267,627
9, sulfuroso 6 |[175,275(8,67636|155,648| 194,902
12, directo 6 [213,275(8,67636|193,648| 232,902
12, sulfuroso 6 [121,387(8,67636|101,759| 141,014
Voltaje por colorante

15, directo 6 [241,888(8,67636|222,261| 261,516
15, sulfuroso 6 [152,277(8,67636|132,649| 171,904
30, directo 6 [219,387(8,67636|199,759| 239,014
30, Sulfuroso 6 [144,385(8,67636|124,758| 164,012

Fuente: Los Autores

Es una manera de estimar en donde se encuentran los valores maximos y minimos de

cada ensayo, todos los datos se encuentran dentro del rango normal para cada préactica.

92



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

e Pruebas de multiple rangos de las unidades de color

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuéles
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias.

No hay diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la tabla, se ha identificado un
grupo homogeéneo, segun la alineacion de las X's en columna. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna
de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el

procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.

Tabla 10: Pruebas de multiples rangos para unidades de color por tiempo

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo|Casos|{Media LS|Sigma LS|Grupos Homogéneos

2 8 | 176,623 | 7,51395 X
3 8 | 191,915 | 7,51395 X
1 8 | 199,915 | 7,51395 X

Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites

1-2 23,2925 | 24,0385
1-3 8,0 24,0385
2-3 -15,2925 | 24,0385

* Indica una diferencia significativa

Fuente: Los Autores
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En esta tabla podemos observar que en los contrastes no existe una diferencia

significativa debido que no hay una variacion entre las horas que dura el proceso.
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e Gréfico 6: Dispersiones de las unidades de olor

En el siguiente grafico podemos observar los valores de dispersion que estan distribuidos
los datos estudiados, basandonos en las tablas anteriores no existe mucha diferencia,

practicamente la dispersién es homogeénea.
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e Grafico 7: Medias de las Unidades de Color

En el siguiente grafico podemos observar las medias en gréficos de bigotes de cada uno de

los factores estudiados, basdndonos en las tablas anteriores confirmamos que los factores

con una variacion estadisticamente significativa son el pH, y el colorante.
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Gréafico 8: Interacciones de las unidades de color

En estos graficos podemos apreciar la disminucion de las unidades de color en cada uno de

los factores, esta disminucion es significativa en casi todas las interacciones excepto en la

interaccion entre el colorante - tiempo con el colorante directo que disminuye y vuelve a su

estado original debido a factores externos.
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Grafico 9: Residuos de las unidades de color

Los residuos estan ubicados en linealidad debido a que la mayoria de resultados se

encuentran dentro del rango normal.
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4.2.2. Anélisis de Sélidos Suspendidos

Este es el segundo punto de control, por lo tanto aqui deberé reaccionar el tratamiento de
electro coagulacion, los solidos suspendidos se presentaran de una manera notoria,
indicando un buen rendimiento en el proceso, las unidades para esta variable de respuesta

es (mg/l), los factores que se tomaron en cuenta son:

e Tiempo (hora)
° pH
e Voltaje (volteos)

e Colorante

e Varianza o ANOVA de sélidos suspendidos

Para este procedimiento se analiza la varianza de varios factores, para los sélidos
suspendidos, se realiza varias pruebas y graficas para determinar qué factores tienen un
efecto estadisticamente significativo sobre los solidos suspendidos. También se evalia la
significancia de las interacciones entre los factores. En la siguiente tabla del ANOVA le
permitiran identificar los factores significativos. Para cada factor significativo, las pruebas
de rangos multiples le diran cuales medias son significativamente diferentes de otras. El
gréfico de medias y la grafica de interacciones le ayudaran a interpretar los efectos
significativos. Los graficos de residuos le ayudaran a juzgar si los datos han violado los

supuestos subyacentes al analisis de varianza.
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Tabla 11: Analisis de varianza para sélidos suspendidos

Fuente suma de Gl Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A: tiempo 0,228248 2 0,114124 3,78 0,0643
B: pH 0,186032 1 0,186032 6,16 0,0349
C: voltaje 0,14868 1 0,14868 4,92 0,0536
D: colorante 0,00670004 1 0,00670004 0,22 0,6488
INTERACCIONES
AB 0,264662 2 0,132331 4,38 0,0469
AC 0,106079 2 0,0530395 1,76 0,2269
AD 0,0233956 2 0,0116978 0,39 0,6896
BC 0,057135 1 0,057135 1,89 0,2022
BD 0,07249 1 0,07249 2,40 0,1557
CD 0,00670004 1 0,00670004 0,22 0,6488
RESIDUOS 0,271712 9 0,0301902
TOTAL
(CORREGIDO) 1,37183 23

Fuente: Los Autores
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
En esta tabla encontramos dos factores estadisticamente significativos como es el pH y la

interaccion del tiempo-pH identificado en la tabla con el literal “A” y las interacciones AB

debido a que existe una diferencia entre los niveles que son los pH 9y 12.
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e Gréfico 10: ANOVA de solidos suspendidos
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Fuente: Los Autores
Al igual que en la tabla de  ANOVA los valores-P prueban la significancia estadistica de

cada uno de los factores. Dado que el valor-P de el pH, es menor que 0,05, este factor tiene

un efecto estadisticamente significativo.

e Minimos Cuadrados de Solidos Suspendidos
Esta tabla muestra la media de solidos disueltos para cada uno de los niveles de los

factores. Las dos columnas de la extrema derecha muestran intervalos de confianza del

95,0% para cada una de las medias.
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Tabla 12: Medias por minimos cuadrados para sélidos suspendidos

Error Limite Limite
Nivel Casos| Media Est. Inferior | Superior
MEDIA GLOBAL | 24 |0,161292
Tiempo
1 8 0,06375 |0,0614311|-0,0752171{0,202717
2 8 |0,125625 |0,0614311(-0,0133421|0,264592
3 8 0,2945 |0,0614311| 0,155533 |0,433467
pH
9 12 | 0,249333|0,0501583| 0,135867 [0,362799
12 12 | 0,07325 |0,0501583(-0,0402161(0,186716
Voltaje
15 12 |0,0825833|0,0501583(-0,0308828(0,196049
30 12 0,24 {0,0501583| 0,126534 |0,353466
Colorante
Directo 12 0,178 |0,0501583| 0,0645339 |0,291466
Sulfuroso 12 | 0,144583 |0,0501583| 0,0311172 |0,258049
Tiempo por pH
1,9 4 0,105 |0,0868766(-0,0915291|0,301529
1,12 4 0,0225 |0,0868766| -0,174029 |0,219029
2,9 4 0,115 |0,0868766(-0,0815291|0,311529
2,12 4 0,13625 |0,0868766|-0,0602791(0,332779
3,9 4 0,528 |0,0868766| 0,331471 |0,724529
3,12 4 0,061 |(0,0868766| -0,135529 |0,257529
Tiempo por voltaje
1,15 4 0,0535 |0,0868766| -0,143029 |0,250029
1,30 4 0,074 |0,0868766| -0,122529 |0,270529
2,15 4 0,0685 |0,0868766| -0,128029 |0,265029
2,30 4 0,18275 |0,0868766|-0,0137791(0,379279
3,15 4 0,12575 |0,0868766|-0,0707791(0,322279
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3,30 4 | 0,46325 |0,0868766| 0,266721 |0,659779
Tiempo por colorante

1, directo 4 | 0,08275 |0,0868766/| -0,113779 |0,279279

1, sulfuroso 4 0,04475 |0,0868766| -0,151779 (0,241279
2, directo 4 0,103 |0,0868766|-0,0935291|0,299529

2, sulfuroso 4 | 0,14825 |0,0868766|-0,0482791|0,344779
3, directo 4 | 0,34825 |0,0868766| 0,151721 |0,544779

3, sulfuroso 4 | 0,24075 |0,0868766|0,0442209 |0,437279

pH por voltaje

9,15 6 |0,121833(0,0709345| -0,038632 [0,282299

9,30 6 |0,376833(0,0709345| 0,216368 |0,537299
12,15 6 |0,0433333(0,0709345| -0,117132 {0,203799
12,30 6 | 0,103167 [0,0709345(-0,0572987|0,263632

pH por colorante

9, directo 6 0,321 |0,0709345| 0,160535 |0,481465

9, sulfuroso 6 |0,177667 |0,0709345| 0,0172013|0,338132
12, directo 6 0,035 |[0,0709345| -0,125465 |0,195465
12, sulfuroso 6 0,1115 |0,0709345|-0,0489653|0,271965

Voltaje por colorante

15, directo 6 0,116 |0,0709345(-0,0444653|0,276465
15, sulfuroso 6 [0,0491667(0,0709345| -0,111299 |0,209632
30, directo 6 0,24 (0,0709345| 0,0795347|0,400465
30, sulfuroso 6 0,24 (0,0709345| 0,0795347|0,400465

Fuente: Los Autores

Es una manera de estimar en donde se encuentran los valores maximos y minimos de cada

ensayo, todos los datos se encuentran dentro del rango normal para cada préactica.
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e Pruebas de Multiples Rangos de Sdélidos Suspendidos

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién maltiple para determinar cuéles medias
son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha colocado un asterisco junto a 1 par,
indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas con un nivel del

95,0% de confianza.

En la parte superior de la tabla, se han identificado 2 grupos homogéneos segun la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas
entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. EIl método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada

par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

e Tabla 13: Pruebas de multiples rangos para solidos suspendidos por tiempo

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo|Casos{Media LS| Sigma LS |Grupos Homogéneos
1 8 |0,06375 {0,0614311 X
2 8 10,125625(0,0614311 XX
3 8 0,2945 |0,0614311 X
Contraste|Sig.|Diferencia|+/- Limites
1-2 -0,061875| 0,196529
1-3 * 1 -0,23075 | 0,196529
2-3 -0,168875| 0,196529

* Indica una diferencia significativa

Fuente: Los Autores
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En esta tabla podemos observar que el contraste entre el 1 — 3 existe una diferencia
significativa debido que existe una variacion entre la primera hora de tratamiento y la

tercera hora de tratamiento.
e Gréfico 11: Dispersiones de sélidos suspendidos
En el siguiente grafico podemos observar los valores de dispersion que estan distribuidos

los datos estudiados, basandonos en las tablas anteriores existe diferencia significativa en
todos los factores, siendo esta dispersion no muy homogénea.
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Gréfico 12: Medias de Solidos Suspendidos

En el siguiente grafico podemos observar las medias en graficos de bigotes de cada uno de

los factores estudiados, basdndonos en las tablas anteriores confirmamos que los factores

con una variacidon estadisticamente significativa son el pH, y el voltaje.
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Gréfico 13: Interacciones de Sélidos Suspendidos

En este grafico podemos apreciar las interacciones del tratamiento, como indicamos

anteriormente en este punto los solidos suspendidos tienden a incrementar, con excepcion

del voltaje - pH, colorante - pH siendo que en estas interacciones son significativas.
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e Gréfico 14: Residuos de Sélidos Suspendidos

Los residuos estan ubicados en linealidad debido a que la mayoria de resultados se

encuentran dentro del rango normal.
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4.2.3. Andlisis de Sélidos Disueltos

Para este andlisis tenemos que considerar que es la parte final del proceso y si tenemos
menos solidos suspendidos el tratamiento tiene una mayor eficiencia, las unidades para esta

variable de respuesta es (mg/l), los factores que se tomaron en cuenta son:

Tiempo (hora)
pH

Voltaje (volteos)
Colorante

e Varianza o ANOVA de solidos disueltos

Para este procedimiento se analiza la varianza de varios factores, para los Sdlidos
Disueltos, se realiza varias pruebas y graficas para determinar qué factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre los sdlidos disueltos. También se evalia la
significancia de las interacciones entre los factores. En la siguiente tabla del ANOVA le
permitiran identificar los factores significativos. Para cada factor significativo, las pruebas
de rangos multiples le diran cuales medias son significativamente diferentes de otras. El
gréfico de medias y la grafica de interacciones le ayudaran a interpretar los efectos
significativos. Los graficos de residuos le ayudaran a juzgar si los datos han violado los

supuestos subyacentes al analisis de varianza.
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Tabla 14: Analisis de Varianza para Sélidos Disueltos - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|{Cuadrado Medio|Razdn-F|Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: tiempo 0,0138731 2| 0,00693654 0,22 |0,8098
B: pH 0,0079935 1| 0,0079935 0,25 |0,6298
C: voltaje 0,0895482 1| 0,0895482 2,79 |0,1292
D: colorante 0,49364 1 0,49364 15,38 | 0,0035
INTERACCIONES
AB 0,0870893 2| 0,0435446 1,36 | 0,3056
AC 0,0349951 2| 0,0174975 0,55 |0,5978
AD 0,00507858 2| 0,00253929 0,08 |0,9246
BC 0,0148007 1| 0,0148007 0,46 |0,5142
BD 0,000962667 1| 0,000962667 | 0,03 |0,8664
CD 0,0580167 1 0,0580167 1,81 |0,2118
RESIDUOS 0,28895 9 0,0321055
TOTAL (CORREGIDO) 1,09495 23

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Fuente: Los Autores

sulfuroso y el colorante de tipo directo.

El Gnico factor estadisticamente significativo es el Colorante identificado en la tabla con el

literal “D” debido a que existe una diferencia entre los niveles que son los colorantes negro
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e Gréafico 15: ANOVA de Sélidos Disueltos
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F=0,0025

F=0,1252

P =08208

F=08098

Al igual que en la tabla de  ANOVA los valores-P prueban la significancia estadistica de

cada uno de los factores.

Dado que un valor-P de el colorante es menor que 0,05, este

factor tiene un efecto estadisticamente significativo, este resultado se debe a que existe gran

diferencia entre los colorantes sulfuroso y el directo.

e Medias por Minimos Cuadrados de Sélidos Disueltos

Esta tabla muestra la media de Solidos Disueltos para cada uno de los niveles de los

factores. Las dos columnas de la extrema derecha muestran intervalos de confianza del

95,0% para cada una de las medias.
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Tabla 14: Medias por Minimos Cuadrados para Sélidos Disueltos

Error Limite Limite
Nivel Casos| Media Est. Inferior | Superior
MEDIA GLOBAL | 24 | 0,155333
Tiempo
1 8 |0,182625 |0,0633497| 0,0393176 |0,325932
2 8 10,124125 |0,0633497| -0,0191824 |0,267432
3 8 | 0,15925 |0,0633497| 0,0159426 |0,302557
pH
9 12 | 0,137083 |0,0517248| 0,0200734 |0,254093
12 12 | 0,173583|0,0517248| 0,0565734 |0,290593
Voltaje
15 12 | 0,216417 |0,0517248| 0,0994067 |0,333427
30 12 | 0,09425 |0,0517248| -0,02276 | 0,21126
Colorante
Directo 12 | 0,29875 |0,0517248| 0,1817/4 |0,41576
Sulfuroso 12 |0,0119167|0,0517248| -0,105093 |0,128927
Tiempo por pH
1,9 4 0,13725 | 0,08959 | -0,0654172 |0,339917
1,12 4 0,228 0,08959 | 0,0253328 (0,430667
2,9 4 0,0495 | 0,08959 | -0,153167 |0,252167
2,12 4 0,19875 | 0,08959 |-0,00391723|0,401417
3,9 4 0,2245 | 0,08959 | 0,0218328 (0,427167
3,12 4 0,094 0,08959 | -0,108667 [0,296667
Tiempo por voltaje
1,15 4 0,22875 | 0,08959 | 0,0260828 |0,431417
1,30 4 0,1365 | 0,08959 |-0,0661672 {0,339167
2,15 4 0,14775 | 0,08959 | -0,0549172 |0,350417
2,30 4 0,1005 | 0,08959 | -0,102167 |0,303167

112



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

3,15 4 | 0,27275 | 0,08959 | 0,0700828 |0,475417
3,30 4 | 0,04575 | 0,08959 | -0,156917 |0,248417
Tiempo por colorante
1, directo 4 0,3295 | 0,08959 | 0,126833 [0,532167
1, sulfuroso 4 | 0,03575 | 0,08959 | -0,166917 |0,238417
2, directo 4 | 0,24825 | 0,08959 | 0,0455828 |0,450917
2, sulfuroso 4 0,0 0,08959 | -0,202667 [0,202667
3, directo 4 0,3185 | 0,08959 | 0,115833 [0,521167
3, sulfuroso 4 0,0 0,08959 | -0,202667 [0,202667
pH por voltaje
9,15 6 |0,173333| 0,07315 |0,00785624 | 0,33881
9,30 6 |0,100833| 0,07315 |-0,0646438 | 0,26631
12,15 6 0,2595 | 0,07315 | 0,0940229 [0,424977
12,30 6 |0,0876667| 0,07315 |-0,0778104 |0,253144
pH por colorante
9, directo 6 |0,274167| 0,07315 | 0,10869 |0,439644
9, sulfuroso 6 0,0 0,07315 | -0,165477 |0,165477
12, directo 6 |0,323333| 0,07315 | 0,157856 | 0,48881
12,sulfuroso 6 [0,0238333| 0,07315 | -0,141644 | 0,18931
Voltaje por colorante
15, directo 6 0,409 0,07315 | 0,243523 |(0,574477
15, sulfuroso 6 [0,0238333| 0,07315 | -0,141644 | 0,18931
30, directo 6 0,1885 | 0,07315 | 0,0230229 (0,353977
30, sulfuroso 6 0,0 0,07315 | -0,165477 |0,165477

Fuente: Los Autores

Es una manera de estimar en donde se encuentran los valores maximos y minimos de cada

ensayo, todos los datos se encuentran dentro del rango normal para cada préactica.
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e Pruebas de Multiple Rangos de Sélidos Disueltos

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuéales medias

son significativamente diferentes de otras. Se ha identificado un grupo homogéneo, segun

la alineacion de las X's por lo que no existen diferencias estadisticamente significativas

entre los niveles. EI método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el

procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.

Tabla 15: Pruebas de Multiple Rangos para Sélidos Disueltos por tiempo

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo|Casos{Media LS| Sigma LS |Grupos Homogéneos
2 8 10,124125(0,0633497 X
3 8 |0,15925 |0,0633497 X
1 8 |0,182625|0,0633497 X
Contraste|Sig.|Diferencia|+/- Limites
1-2 0,0585 | 0,202667
1-3 0,023375 | 0,202667
2-3 -0,035125| 0,202667

* Indica una diferencia significativa

Fuente: Los Autores

En esta tabla podemos observar que todos los resultados son homogéneos con respecto al

tiempo.
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e Graéfico 16: Dispersiones de Sélidos Disueltos

En el siguiente grafico podemos observar los valores de dispersion de cada uno de los

factores estudiados, basdndonos en las tablas anteriores confirmamos que el Unico factor

con una dispersion significativa es el colorante.
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e Gréafico 17: Medias de Sélidos Disueltos

En el siguiente grafico podemos observar las medias en gréficos de bigotes de cada uno de
los factores estudiados, basandonos en las tablas anteriores confirmamos que el Gnico factor

con una variacién estadisticamente significativa es el colorante.
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e Gréfico 18: Interacciones de Sélidos Disueltos
Este gréfico corrobora lo que se ha discutido en los capitulos anteriores que el tratamiento

tiene una mayor eficiencia con un pH de 12 y con un voltaje de 30, puesto que en este
punto encontramos una cantidad menor de Soélidos Disueltos.

Grafbo de Imeracchones Grafico de Imeracclones

024 F B o a3 F 3 oltaje

4 —— 2 —_— 15

oisf 3 0z b B

sD

iz f E S aisf 4
ooaf . al |- \ |
oos E 005 - o

1 z 3 1 z 3

Tiempo Tiempo

El colorante que mejor reacciona en estas condiciones es el negro sulfuroso devido a que en

un periodo de tres horas los Sélido Disueltos llegan a disminuir en su totalidad.
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Fuente: Los Autores

Es obvio que el colorante tenga una mayor cantidad de solidos disueltos con un pH mayor

debido a la utilizacion de sosa caustica para alterar el pH.

El tratamiento reacciona de mejor manera con un mayor voltaje, en este caso los dos

colorantes tratados demuestran esta teoria.
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Grafico de inferacciones
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Los residuos estan ubicados en linealidad debido a que la mayoria de resultados se
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Los residuos de predichos y numero de fila estan dispersos de una manera homogénea.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1. ANTECEDENTES

Para nuestro trabajo de investigacion realizamos préacticas en laboratorio tanto fisicas como
quimicas, para la misma se planted: monitorear tres variables de respuesta como son las
unidades de color, los sélidos en suspension, y soélidos disueltos, los factores utilizados
fueron, colorante, pH, tiempo, voltaje como ya lo detallamos en los capitulos anteriores.

5.2. CONCLUSIONES

e Se concluye que se acepta la H; segun los valores estadisticos que encontramos en el
Capitulo IV y se demuestra que el tratamiento es estadisticamente significativo, al
registrar decoloracion de 70%, aproximadamente dependiendo la combinacion de

los factores.

e Luego del analisis estadistico de las unidades de color, se determina que el factor
pH y que el factor colorante es estadisticamente significativo, ya que conjuntamente
con el grafico de interaccion se puede observar que existe menor cantidad de
unidades de color con colorante sulfuroso y pH 12, debido a que el pH influye en

este proceso.

e Segun los resultados observados de sélidos suspendidos estos tienden a incrementar
en el tiempo con algunas excepciones como vemos en el grafico de interaccion, esta

variable tiende a incrementar debido a que el tratamiento funciona de esta manera.

e De acuerdo al grafico de medias de solidos suspendidos observamos que el pH vy el
voltaje son los factores estadisticamente significativos por lo tanto siendo este un

punto importante en el tratamiento se deberia considerar estos factores.

e En el anélisis de los sélidos disueltos podemos observar segun la tabla del ANOVA
que el factor que mas influye es el colorante, por lo que se deberia considerar este

factor al iniciar el tratamiento para una mayor eficiencia.
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De acuerdo al grafico de medias de sélidos disueltos observamos que el colorante es
el factor estadisticamente significativo por lo tanto siendo este un punto importante
en el tratamiento se deberia considerar estos factores.

Los sélidos disueltos es la etapa final del tratamiento donde disminuye en su
totalidad las unidades de color pudiendo llegar aproximadamente de 70% a 90% de
decoloracion dependiendo de los factores que se involucren en el tratamiento.

El objetivo del tratamiento de electrocoagulacion es coagular las particulas que se
encuentran dentro de la solucion, para precipitarlas por su peso y que estas sean
retenidas por los filtros.

Los factores con mayor influencia en el tratamiento son el pH 12 voltaje 30

colorante sulfuroso en un tiempo de tres horas teniendo presente que esta

combinacion es la que da un mayor rendimiento al proceso.
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5.3. RECOMENDACIONES

Se deberia considerar los costos de implementacion del sistema y si estos justifican

el tratamiento electrogquimico.

Es necesario tomar en cuenta el espacio fisico adecuado para el tratamiento

electroquimico.

Los electrodos deben ser renovados en cada tratamiento.

Se debe tener especial cuidado cuando estd en funcionamiento el tratamiento, los
electrodos no deben tener contacto debido a que se produciria un corto circuito en

la fuente poder

Para la implantacion de un sistema de tratamiento electroquimico de aguas de las
tintorerias, se debe tener precaucion en el material que contenga la celda

electrolitica, para asi evitar posibles cortos circuitos.

Los frascos para la medicion de las unidades de color deben estar sin

contaminacion externa.
En el tratamiento electroquimico necesariamente se debe realizar las préacticas

quimicas y fisicas, ya que solamente realizando la primero no se obtiene el

rendimiento de decoloracion esperado.
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ANEXOS
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Anexo 1: Andlisis de las aguas tomadas de las Tintorerias.

E:[ﬁf_f} LSGA INFORME DE
RESULTADOS
LABORATORIO DE LA SUBGERENCIA DE GESTION
AMBIENTAL ENSAYOS
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463 N° OAE LE 2C 06-004 Pagina 1 de 1
FECHA: 2010/04/29 INFORME N°: 225/10
CLIENTE
NOMBRE: Srta. Nataly Maldonado
DIRECCION: Pasaje Madrid y Madrid - Cuenca
MUESTRA
CODIGO: 225/01/10
DESCRIPCION: Efluente lavadora de pantalones
PROCEDENCIA: Lavadora de pantalones
FECHA DE RECEPCION: 2010/04/21
ENTREGADAS POR: Srta. Nataly Maldonado
RESULTADOS
EFLUENTE
FECHA LAVADORA
PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES DE
PANTALONES
225/01/10
COLOR APARENTE SM2120 C 21/04/2010 uc 22050
COLOR REAL SM2120 C 21/04/2010 uc 10800
2010/04/21

DBO5 PEE/LSGA/FQ/01 2010/04/26 mg/l 8000
DQO PEE/LSGA/FQ/02 2010/04/21 mg/! 18290
pH SM 4500 H B 2010/04/21 12.66
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LSGA/FQ/04 2010/04/22 mg/! 3570
SUST. SOLUBLES AL HEXANO SM 5520 D 2010/04/26 mg/!l 208
SM: STANDARD METHODS, Edicion 21

PARAMETRO | DBOS | DQO | SOLID. SUSPENDIDOS |

INCERTIDUMBRE | 154% | 9.9% | 15.8% |
Atentamente,
%{Wﬁéua?apo
\

Ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.

- Este informe no debera reproducirse parcialmente sin la aprobacién por escrito del laboratorio.
- Los ensayos marcados no estéan incluidos en el alcance de acreditacion.

MC0406-06

Fuente: ETAPA
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Anexo 2: Analisis de las aguas realizadas en laboratorio.

[c} ETAPA | 5Ga
el e INFORME DE
LABORATORIO DE LA SUBGERENCIA DE GESTION RESULTADOS
AMBIENTAL

Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463

Pagina 1 de 1

FECHA: 2010/06/04

CLIENTE
NOMBRE: SR. RENATO MOLINA
DIRECCION: Davila Chica y Antonio Delgado - Gualaceo

MUESTRA

CODIGO: 302/01-02/10

DESCRIPCION: Muestra preparada en laboratorio
PROCEDENCIA: Universidad Politécnica

FECHA DE RECEPCION: 2010/06/02
ENTREGADAS POR: Sr. Renato Molina

INFORME N°: 302/10

RESULTADOS
FECHA Muestra 1
PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES 302/01/10
COLOR APARENTE SM2120 C 2010/06/02 uc 30900
FECHA Muestra 2
PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES 302/02/10
COLOR APARENTE SM2120 C 2010/06/02 uc 31200

SM: STANDARD METHODS, Edicion 21

Atentamente,

Ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.
- Este informe no debera reproducirse parcialmente sin la aprobacién por escrito del laboratorio.

Fuente: ETAPA
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