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Resumen

En este trabajo se realizo el disefio conceptual y la construccion de un equipo Electro-Fenton escala laboratorio,
el cual sirve para la degradacion de compuestos organicos tales como la anilina, mediante este equipo los
estudiantes aprenderan con mayor facilidad electroquimica ambiental, ya que con este podran realizar practicas
experimentales, por Lo anterior se suministrard a la Universidad Santo Tomés un equipo a escala laboratorio.

El equipo EF esta conformado por un reactor electroguimico, hardware y software. El reactor electroguimico tiene
una capacidad de 300 mL y dos electrodos de hierro con un drea de 45 cm? cada uno. EL hardware es capaz de
suministrar la energia necesaria para los electrodos y a activacion y desactivacion de las electrovalvulas que
dosifican los reactivos usados en la reaccion. EL software permite que el usuario controle la variacion de voltaje
de los electrodos, como también que maneje la cantidad de reactivos dosificados, el tiempo de la reaccion, el
registro de los usuarios, el almacenamiento y representacion grafica de los valores de absorbancia obtenidos del
espectrofotometro UV-Vis, este programa se comunica con el hardware mediante (a tarjeta de adquisicion de
datos (DAQ), el hardware estd compuesto por una serie de circuitos, componentes electronicos y conexiones
eléctricas.

Los reactivos que se agregaron a la reaccion electroquimica fueron sulfato de sodio 0,05 M como electrolito,
perdxido de hidrdgeno como agente oxidante y finalmente dcido sulftrico 0,01 M para mantener y ajustar el pH
en 3. En la comprobacion del sistema, la reduccién de la concentracion de anilina alcanzada fue de 99,4 % para
una concentracion inicial de 100 mg/L en un tiempo de 150 minutos, con un voltaje de 9V 'y se mantuvo a una
corriente de 0,03 amperios.
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Abstract

In this work, the conceptual desjgn of an Electro-Fenton [FF) equijpment was developed to afterwards set up and
Start a laboratory scale device which allows degradation of organic compounds, as aniline. The device aims to
ease the unaerstanding of environmental electrochemistry, enabling students to perform (aboratory work, reason
for which one of this laboratory scale devices will be donated to the Universidad Santo Tomds.

The EF apparatus is formed by an electrochemical reactor, hardware and software. The electrochemical reactor
has a capacity of 300 mL and two iron electrodes with an area of 45 cii¥’ each. The hardware /s able to supply the
energy required for the electrodes and the activation/deactivation of the electrovalves responsible for dosify the
reactives. The software let the user to control the voltage variation of the electroaes, as well as gperate the
amount of dosified reactives, reaction time, users data base, Storage and graphic representation of the
absorbance values, obtained with the UV-Vis spectrophotometer. This program communicates with the hardware
through a Data Acquisition card [DAQ). The hardware is formed by a series of circuits, electronical components
and electric conections.

The reactives added to the electrochemical reaction were sodium sulfate 0.05 M as electrolyte, hydrogen peroxide
as oxidizing agent and sulfuric aciad 0.07 to set pH in 3. In the system testing, aniline removal efficiency of 79.4%
was obtained after 150 minutes, at a voltage of 9 V and a constant current of 0.03 A, for a sample with initial
concentration of 100 mg/1.

Keywords: electro- Fenton; environmental electrochemistyy; software

1. Introduccion

La ingenieria consiste en solucionar problematicas utilizando la investigacion y los conocimientos cientificos
para desarrollar tecnologias e innovacion usando teorias cientificas y herramientas tecnoldgicas actuales. Las
teorias en las que se basa este proyecto de grado son la electroquimica, a reaccion Fenton, ley de Beery
espectrofotometria UV-Vis ademas se usan herramientas tecnoldgicas como el software LabVIEW y los circuitos
integrados del hardware. EL desarrollo de prototipo a nivel laboratorio es un ejercicio intelectualmente avanzado
que permite poner en practica (as competencias del ingeniero ambiental con el fin de generar productos y
beneficios que cubren demandas y necesidades que a sociedad y su entorno presentan en la actualidad.

EL principal objetivo de este proyecto de grado es construir un equipo Electro-Fenton conformado por un reactor,
hardware y software. Se busca suministrar a (a Universidad Santo Tomas un equipo a escala laboratorio, para que
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los estudiantes puedan facilitar su aprendizaje realizando practicas de electroguimica ambiental, ya que esta
electiva actualmente no cuenta con equipos para realizar experimentacion.

Los resultados obtenidos en el trabajo de grado son el disefio conceptual y la construccion de un equipo EF
conformado por un reactor electroguimico, un hardware y un software.

En la descripcion del equipo electro-Fenton se especifica la metodologia experimental del reactor encargado de
la degradacion de compuestos organicos considerados de dificil degradacion por tratamientos convencionales
(APHA. American Public Health Association, 1998), cabe resaltar que el compuesto organico con el que se prueba
el funcionamiento de este equipo es la anilina mediante el analisis espectrofotométrico UV-Vis; en este también
se muestra la descripcion del sistema, el disefio experimental, las pruebas de a reaccion EF y la construcciony
la comprabacion del equipo EF.

En a seccion de software se presentan (as funciones requeridas, el disefo, el desarrollo de la programacion en
LabVIEW.

2. Descripcion Equipo Electro-Fenton

A continuacion, se muestran las etapas del desarrollo del disefio y construccion del reactor EF, se presenta el
método de analisis espectrofotometria UV-Vis. Los procedimientos experimentales fueron realizados en los
laboratorios de Ingenieria Ambiental y Electronica de la Universidad Santo Tomas sede central, Bogota;
finalmente para la comprobacion del sistema del equipo EF se integra el software en LabVIEW y el hardware que
controlan su funcionamiento.

Figura 2. Metodologia Experimental Equipo EF
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El reactor Electro-Fenton esta conformado por dos electrodos de hierro que incrementan (a capacidad oxidativa
generando Fe*?2 y contribuye a la produccion de radicales hidroxilo. Se disefid el reactor con un anodo y un
catodo que permiten la oxido-reduccion del reactor, se dosificaron los reactivos que son introducidos en el reactor
mediante electrovalvulas La circulacion de la corriente en el electrolito es de anodo a catodo y regresa desde el
catodo al anodo a través del hardware. De acuerdo con las pruebas de disefio experimental se construyd el equipo
EF conformado por:

Agitador magnético: Encargado de la aireacion en el reactor EF, suministrado por el laboratorio de la facultad
de ingenieria ambiental de la Universidad Santo Tomas.

Reactor EF: Construido con medidas de 9.2 cm * 10 cm * 8 cm con volumen graduable hasta 600 mL, el reactor
estd conformado por dos electrodos de hierro de 1 mm de espesor y un area de 45 cm’.

Electrovalvulas: Son tres electrovalvulas que permiten la dosificacién de los reactivos, estas son manipuladas
por el usuario y provistas de energia por el hardware (PCB) disenado y construido.

Tanques contenedores de reactivos: Son tres tanques con capacidad de 500 mL los cuales almacenan cada
uno de los reactivos como la disolucion de acido sulfurico, peroxido de hidrogeno y sulfato de sodio.

Hardware: Componente encargado de energizar las electrovalvulas y suministrar la energia para los electrodos.
Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ): Dispositivo que permite la comunicacion entre hardware y software.

Software: Programa mediante el cual el usuario controla la cantidad de reactivos que se agregan al reactor
mediante (as electrovalvulas y controla el voltaje suministrado a los electrodos.

Espectrofotometro: Equipo encargado de la medicién de absorbancia de las muestras de la anilina en la
reaccion EF.

4 Encuentro Internacional de Educacidn en Ingenieria ACOFI 2016



REDUCCION DE LA CONCENTRACION DE ANILINA POR MEDIO DEL METODO ELECTRO- FENTON CONTROLADO POR LABVIEW

Figura 3. Equipo para la reaccion EF

Fuente: Autoria propia

La concentracién de anilina en el reactor electro-Fenton fue removida satisfactoriamente para el tanque 1 a
diferentes Voltajes, se identificd una concentracion final a 3V de 13,2 mg/L, a 6V una concentracion final de
anilina de 4,8 mg/L y una concentracion final a 9V de 0,6 mg/L, esto ocurre porque al aumentar el voltaje aplicado
a la celda electroquimica la velocidad de la reaccién EF genera mayor produccion de radicales encargados de la
oxidacién de la anilina.

De acuerdo con la tabla de potenciales eléctricos fuerza electromotriz (FEM) potencial de celda, se necesitan
minimo 0.77 V para que el hierro se reduzca de hierro Fe** a hierro Fe?*; el hierro Fe** actda con el perdxido de
hidrdgeno para que este se descomponga en iones hidroxilo e hidrdgeno, por lo cual se requiere un voltaje de
1.31V, debido a esto se generan radicales hidroxilo encargados de la oxidacion del compuesto organico lo que
exige un voltaje de 2.06 V en condiciones de temperatura ambiente.

Grafica 3. Grafica concentracin en el tiempo de a degradacidn de anilina.
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3. Funcion del Software

En el software LabVIEW se realiz6 la programacion grafica del reactor electro-Fenton. Que tiene como funcion
que permitir el registro de los usuarios, la dosificacion de los reactivos mediante (a apertura y cierre de tres
electrovalvulas, a variacion del voltaje de los electrodos, el tiempo de la reaccion, el almacenamiento de datos
y su representacion grafica de los valores de absorbancia obtenidos del espectrofotémetro UV visible y la
generacion de un informe con dichos resultados. A continuacion, se explica como se dard cumplimiento a (as
funciones del software:

Registro de usuarios. Se crea una interfaz entre el software y el usuario que permite acceder como estudiante,
docente u otro, insertar sus datos e ingresar al entrenamiento del reactor EF.

Entrenamiento. En esta seccion del software, el usuario debe identificar cada uno de los componentes del
reactor EF, reconaciéndolos por el movimiento del cursor en la imagen del reactor EF que indica sus partes con
su respectivo nombre.

Dosificacion de los reactivos por medio de las electrovalvulas. E usuario una vez identifica el manejo del
reactor EF, se dispone a insertar las cantidades de volumen de disolucidn del perdxido de hidrégeno, sulfato de
sodio y acido sulfurico, una vez se da clic en continuar, las electrovalvulas son activadas para dispensar as
cantidades insertadas por el usuario (ver anexo E).

Variacion del voltaje de los electrodos. Permite que el usuario inserte el voltaje deseado en los rangos de
1.4V a 10V para la reaccion EF.

Control del tiempo. Una vez el usuario acepta el voltaje de salida para los electrodos, inicia el tiempo de la
reaccion EF, mediante pruebas de laboratorio se establecié un tiempo de 150 minutos (ver capitulo 2), cabe
aclarar que el usuario puede disminuir, interrumpir y extender este tiempo.

Almacenamiento de datos, representacion grafica y generacion de informe: Cuando se da inicio a la
reaccion EF, se generan cuadros de dialogo para insertar los valores de absorbancia cada determinado tiempo,
estos se van almacenando para construir una representacion grafica en la misma interfaz con el usuario y al
finalizar la reaccion EF se puede generar un informe con dichos resultados.

Se cred en el software una interfaz de comunicacion entre el usuario y software para el control del reactor EF,
primero el usuario ejecuta el programa y esta espera a que el usuario de una orden de ingreso o salida, Si ordena
ingresar hay una etapa de registro e identificacion que permite entrar al Programa Principal para continuar con
as otras etapas que se realizaron para el desarrollo del software.

Una vez el usuario ingresa al programa principal debe verificar el Check-List de cada uno de los componentes
que conforman el equipo EF ver figura 10 para ingresar al Sub-VI de valvulas, donde se insertan las cantidades
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de electrolito, agente oxidante y peroxido de hidrdgeno ver figura 11, una vez el usuario da la orden, se dispensan
dichas cantidades en el reactor EF; para dicho Sub-VI se usd la programacidn tipo maguina de estados ver figura
9; algoritmo diseniado para que el usuario inserte los valores de voltaje en el panel frontal, estos valores de
voltaje tienen unos rangos establecidos con los que el usuario podrd contar el valor de voltaje de salida es el que
suministra de energia a los electrodos.

4. Conclusiones

En el reactor EF se obtuvieron altos porcentajes de remocion de anilina por un tiempo de 150 minutos, se
identificd que si se prolonga el tiempo de la reaccion EF se podria alcanzar (a maxima degradacion del compuesto
organico en CO; y H,0.

Se demostro que por medio del Reactor EF se logra una degradacion eficiente de la anilina, alcanzando una
remocion del 99,4% empleando un voltaje de 9V, una concentracion inicial de 100mg/L a un volumen de 300 mL
y un pH de 3, generando rangos de corriente de 0,01 0,03 A.

Las pruebas realizadas experimentalmente para la comprobacion del funcionamiento del equipo EF se realizaron
variando el voltaje de 3V a 9V, teniendo en cuenta que la corriente eléctrica aplicada en la celda electroquimica
se transporta del anodo al catodo porque existe un diferencial de energia potencial eléctrico entre electrodos,
este potencial eléctrico se denomina fuerza electromotriz (FEM) que permite la produccién de los radicales
hidroxilo encargados de (a oxidacion de la anilina, tienen un potencial de oxidacion minimo de 2,8V, en el agua a
25°C.

Fue necesario el diseno y la construccion de un hardware para el reactor EF que permitiera controlar (as variables
establecidas por el usuario desde el software, ya que sin este no hubiera sido posible el control del reactor con
el software.

A partir del analisis de resultados de las pruebas experimentales del reactor EF, fue posible disenar y desarrollar
una interfaz electronica en el software LabVIEW, para la adquisicion, procesamiento de datos y el suministro de
voltaje a las electrovalvulas dosificadoras y a los electrodos encargados de la reaccion electroguimica.

El desarrollo de la programacion gréfica en el software (LabVIEW) se realizo mediante algoritmos para controlar
el reactor EF, ya que en este se programo la dosificacion de los reactivos mediante las electrovalvulas, la
aplicacion del voltaje para los electrodos, el registro de los usuarios, el almacenamiento de datos, la
representacion grafica de estos y el procesamiento de los datos medidos en el espectrofotometro de forma
interactiva.

Los electrodos son reutilizables para numerosas pruebas experimentales de la reaccion EF mientras los valores

de pH estén ajustados en 3, ya que si sobrepasa un pH de 4 se forman en la solucién hidroxidos de Hierro
Fe(OH)s;.
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