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Resumen — El objetivo principal del presente trabajo es-
tuvo enfocado en determinar la viabilidad técnica de un siste-
ma practico y novedoso para realizar la deteccion de metales
disueltos presentes en aguas residuales industriales utilizando
la permeabilidad magnética como principio de medicion.
Cumpliendo con la metodologia planteada se disefio e imple-
mentd un sensor electromagnético en el Instituto IME en Ale-
mania, el cual permite realizar el monitoreo en linea las aguas
residuales durante el tratamiento electroquimico conocido
como la electrocoagulacion. A partir de los resultados experi-
mentales se establecid la viabilidad técnica de este principio
de medicion como sefal de realimentacion que permite la
automatizacion del proceso de la electrocoagulacion para el
tratamiento de las aguas residuales industriales.

Palabras clave — Electrocoagulacion, espectrometria de
absorcion atomica AAS, permeabilidad magnética, plasma de
acople inductivo ICP, sensor de realimentacion, tratamiento de
aguas residuales.

I. INTRODUCCION

E ste trabajo estuvo enfocado en la exploracion de
una nueva técnica basada en el concepto de
transporte de flujo magnético, capaz de determinar
la concentracion idnica de metales disueltos presen-
tes en efluentes industriales, ofreciendo asi infor-
macion digital y en tiempo real para realizar el mo-
nitoreo y control en linea del proceso de electrocoa-
gulacion para el tratamiento de las aguas residuales
industriales. Los resultados del presente estudio
confirman la permeabilidad magnética como princi-
pio de medicion para la deteccion de contenido me-
talico disuelto. En este proyecto se desarrolld un
sensor prototipo el cual implementado industrial-
mente, permite determinar en tiempo real el nivel de
contaminacion de las aguas residuales industriales.
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Este trabajo se adelantd en cooperacion interna-
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IME de la Universidad RWTH Aachen en Alemania,
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boracién Cientifica-Académica Colombo-Alemana
establecido entre el Instituto Colombiano para el
Desarrollo de la Ciencia y Tecnologia “Francisco
José de Caldas” — COLCIENCIAS y el Servicio de
Intercambio Académico Aleman — DAAD.

La metodologia propuesta a continuacion ofrece un
soporte adicional a las técnicas que actualmente son
utilizadas para la proteccion ambiental en términos
de deteccion en tiempo real de metales en aguas
residuales tratadas, a su vez que el sensor contribu-
ye al proceso de optimizacion de la electrocoagula-
cion permitiendo un control de bucle cerrado.

II. SISTEMAS ACTUALES EN EL PROCESO DE COA-
GULACION DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

El método convencional recibe el nombre de pre-
cipitacion quimica y es ampliamente utilizado en las
industrias con el fin de remover los metales disuel-
tos provenientes de procesos metalirgicos. Su prin-
cipio de funcionamiento estd basado en la precipita-
cion de los metales disueltos variando el pH de la
solucion. Generalmente las aguas industriales se
encuentran en un pH acido (en el rango de 2 a 3),
ejerciendo una disolucion total de los metales y al-
gunas otras impurezas en la solucion. La neutraliza-
cion de estas soluciones se logra por medio de la
adicion de bases o alcalis, tales como el hidroxido
de sodio NaOH o el hidroxido de calcio Ca(OH)s.
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De esta manera, a medida que aumenta el pH de la
solucion se observa la formacion de pequenos gru-
mos o coagulos, los cuales ejercen la precipitacion
del material disuelto en la solucion, usualmente en
un valor de pH basico superior a 9 [1].

La mayor desventaja que presenta este método ra-
dica en la imposibilidad de la reutilizacion de los
efluentes tratados debido a problemas de corrosion
y/o taponamiento, causados por elementos como el
sodio o el calcio que permanecen disueltos al final
del tratamiento. La remocidn de estos elementos es
compleja y muy costosa, razon por la cual la indus-
tria no recicla el agua residual.

Fig. 1 muestra el proceso de precipitacion quimica
el cual involucra el sensor de pH que entrega la in-
formacion necesaria para controlar la dosificacion
de los alcalis (NaOH). En el reactor se encuentra un
agitador que permite la mezcla homogénea de los
alcalis con el agua residual.
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Fig. 1. Esquema de proceso de precipitacion quimica.

Por otra parte, el método de la electrocoagulacion
permite la remocién mas eficiente de metales, pues-
to que realiza dos procesos simultaneos. El primer
proceso es la formacién de un hidroxido metalico
que permite la precipitacion de los metales y otras
impurezas en un rango neutro (entre 6 y 7), debido
al proceso de hidrolisis que se presenta en el anodo.
El segundo proceso es la electrodeposicion de meta-
les en la superficie del catodo, producto de la for-
macion de gas hidrogeno [2]. A diferencia del tra-
tamiento convencional, la electrocoagulacion permi-
te el reciclaje de gran cantidad de estos metales y no
utiliza agentes quimicos para la remocion de impu-
rezas disueltas en el agua residual industrial, lo cual
permite la reutilizacion del agua en la industria [3].
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Por esta razon la electrocoagulacion se presenta
como una tecnologia viable para el desarrollo soste-
nible en las industrias, puesto que permite reducir el
consumo de agua potable, a su vez que puede ser
operada con energias renovables como la solar [3].
Fig. 2 ilustra el proceso de electrocoagulacion con-
formado por la fuente de corriente que suministra la
potencia a los electrodos presentes en el reactor, asi
como la integracion del sensor electromagnético a la
unidad de control que regula la demanda de energia.
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Fig. 2. Esquema de proceso de electrocoagulacion

III. METODOLOGIA

Durante el desarrollo de este trabajo de investiga-
cion se llevaron a cabo las siguientes actividades:

A. Recopilacion, analisis e incorporacion del co-
nocimiento

Se consulto, valido y clasifico la informacion ob-
tenida a través de libros, revistas, patentes, docen-
tes, personal de laboratorios de quimica y plantas de
tratamiento de aguas residuales. Esta primera acti-
vidad se enfoco en temas relacionados a la presen-
cia de metales en recursos hidricos, que afectan la
salud de los seres vivos, asi como los métodos e
instrumentos utilizados actualmente para la detec-
cion y caracterizacion de los metales en una solu-
cion, con el fin de establecer variables que pudieran
tener influencia sobre la permeabilidad magnética.

B. Diserio y construccion del dispositivo

Durante esta fase experimental se defini6 un pro-
totipo que permitio evaluar y caracterizar las solu-
ciones sintéticas y aguas industriales con diferentes
concentraciones de metales disueltos (Cu, Ni, Zn).
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Inicialmente se construyeron varios prototipos
con los cuales se realizaron las pruebas preliminares
hasta establecer el prototipo adecuado que permitio
confirmar la viabilidad técnica de la permeabilidad
magnética como sistema de deteccion del contenido
i6nico presente en las aguas residuales industriales.
Para la etapa de disefio y construccion del sensor fue
necesario considerar las siguientes caracteristicas:

El dispositivo debia estar en capacidad de realizar
el monitoreo para el control en linea del proceso de
tratamiento del agua residual, permitiendo el flujo
continuo del agua a través del mismo. El sensor
debia ser no invasivo, es decir, no debia existir un
contacto fisico con la soluciéon que fomentara una
reaccion de tipo quimico y que pudiese influenciar
de alguna manera el muestreo. El dispositivo debia
ser versatil al igual que el modulo de electrocoagu-
lacion, en otras palabras pequefio y de facil movili-
dad. Debia contar ademas con interfaz de comuni-
cacion a un computador para la captura y evalua-
cion de parametros en formato digital. Consideran-
do las caracteristicas mencionadas anteriormente, se
planted una serie de prototipos preliminares, hasta
llegar al dispositivo final que se muestra en la Fig.3.

Fig. 3. Dispositivo péré la deteccion de metales disueltos

Con el fin de eliminar las perturbaciones electro-
magnéticas se disefid una caja metalica fabricada en
aluminio que cubre totalmente el dispositivo como
se muestra en la Fig. 3. Esta caja es conocida como
“la jaula de Faraday”. Esta permite un apantalla-
miento perfecto de las sefiales electromagnéticas
que se encuentran viajando libremente por el espa-
cio, evitando que estas ondas se infiltren en el dis-
positivo e interfieran de esta forma con la medicion.

Se disefio un prototipo basado en el principio de
un transformador eléctrico convencional (Fig. 4), el
cual en lugar de contar con un nucleo de hierro po-
see un nucleo hueco de vidrio donde se deposita el
agua residual (Fig. 5).
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Fig. 4. Transformador eléctrico convencional

En una bobina, el valor de la inductancia esta de-
terminado exclusivamente por las caracteristicas
geométricas y la permeabilidad magnética del espa-
cio donde se encuentra. Es asi que para una bobina
tipo solenoide, de acuerdo con las ecuaciones de
Maxwell, la inductancia viene determinada por:

L=(u*N’%A4)/1 (1)

En la ecuacion 1, p es la permeabilidad absoluta
del ntcleo = po«L;, siendo py la permeabilidad del
vacio y U, la permeabilidad relativa que depende del
material del cual esta conformado el nucleo, N es el
numero de espiras, A es el area de la seccion trans-
versal del bobinado y / la longitud de las lineas de
flujo [4]. En el caso particular que varie el material
del ntcleo, cualquier cambio en el flujo magnético
presente se debe al cambio en la permeabilidad
magnética puesto que el area de la seccion transver-
sal, el nimero de espiras y la longitud de la bobina
permanecen constantes.

Con respecto a la Fig. 5, la corriente I, que fluye
en una bobina establece un campo magnético entor-
no a la misma y alrededor también de una segunda
bobina cercana. El flujo variable en el tiempo que
rodea a la segunda bobina produce una tensién en
sus terminales, proporcional a la tasa de cambio de
la corriente en el tiempo que fluye por la primera
bobina. Seglin se describe en la ecuacion 2:
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Fig. 5. Esquema del prototipo implementado

La inductancia mutua se mide en Henrios, y al
igual que la resistencia y la capacitancia es una can-
tidad positiva. Sin embargo en algunos casos la ten-
sion M*(di(t)/dt), aparece como una cantidad posi-
tiva 0 negativa segun crezca o no la corriente en un
instante especifico.

El grado con el cual M se acerca a su valor
maximo se describe en la ecuacion 3, mediante el
coeficiente de acoplamiento:

M
L1*L2 3)
Puesto que M < (L1*L2) 1/ 2 entonces 0 <k > 1.

k=

Los valores de acoplamiento mas grandes se ob-
tienen con bobinas que estan fisicamente mas cer-
canas, las que se devanan para proporcionar un flujo
magnético comun mayor, o que se les fija una tra-
yectoria comun a través de un material que sirve
para concentrar y localizar el flujo magnético (un
material de alta permeabilidad) [5]. En el caso que
exista un acoplamiento total entre las bobinas k = 1
y en el que las reactancias inductivas del primario
como del secundario sean muy grandes en compa-
racion con las impedancias de terminacion, se dice
que se tiene un transformador ideal. Tales caracte-
risticas se obtienen utilizando un nucleo de hierro,
sobre un intervalo razonable de frecuencias para un
intervalo razonable de impedancias a nivel terminal.
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En un transformador real se deben afiadir los
efectos de la resistencia finita de las bobinas, asi
como las pérdidas 6hmicas en el ntcleo. Cuando se
estd trabajando con ntcleos no ferromagnéticos, es
necesario incluir la inductancia mutua. Para las fre-
cuencias de trabajo que estan en el rango de la ra-
diofrecuencia, es necesario tener en cuenta las capa-
citancias parasitas. Un diagrama circuital que des-
cribe los componentes para el caso particular que se
estéa trabajando se muestra en la Fig. 6.

rg rh1 M rh2

L1 L2 p2
2

0

rg = Resistencia interna del generador

rbl = Resistencia de la bobina primaria

rb2 = Resistencia de la bobina secundario

rp2 = Resistencia del niicleo.

L1 = Inductancia de la bobina primaria

L2 = Inductancia de la bobina secundaria

C1 = Capacitancia parasita de la bobina primaria
C2 = Capacitancia parasita de la bobina secundaria
m = Inductancia mutua

v3 = Voltaje aplicado a la bobina primaria.

Fig. 6. Diagrama circuital del transformador real

Con base en el modelo matematico para el trans-
formador real planteado anteriormente, se propuso
el modelo del prototipo, el cual por razones de vali-
dacion, debe incluir la impedancia de las puntas de
prueba del osciloscopio. Fig. 7 describe el circuito
que representa al dispositivo final. Los cuadros ro-
jos hacen referencia a la impedancia de cada punta
de prueba, siendo rol y ro2 las resistencias de en-
trada de cada canal del osciloscopio.
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Fig. 7. Circuito eléctrico del dispositivo final
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C. Toma de datos y evaluacion del dispositivo

Para verificar la repetibilidad en las medidas y
confiabilidad del sensor, se llevd a cabo la automa-
tizacion de la adquisicion de los datos. Para esto se
desarroll6 un programa computacional en Visual
Basic que permiti6 controlar las funciones del gene-
rador y del osciloscopio logrando ademas la captura
y almacenamiento de los datos para ser visualizados
graficamente en el computador, facilitando la inter-
pretacion de las mediciones. Se emplearon instru-
mentos de laboratorio necesarios para la medicion
de parametros electroquimicos tales como el pH y la
conductividad. También se usaron sales metalicas
para la preparacion de las muestras sintéticas.

Con el fin de validar los resultados de las medi-
ciones, se emplearon equipos especializados para la
deteccion de elementos en soluciones acuosas como
el AAS (Atomic Absorption Spectroscopy) 'y el ICP
(Inductively Coupled Plasma). Se establecid una
relacion entre la respuesta obtenida del sensor elec-
tromagnético y el contenido metalico de la muestra
obtenido por medio del ICP. A partir de esta rela-
cién se confirmé la viabilidad del dispositivo im-
plementado en la deteccion de contenido metalico
en aguas residuales y su posible aplicacion en el
proceso de electrocoagulacion. Se desarrolld una
metodologia de trabajo basada en la investigacion
empirica, la cual comprende el muestreo, la adqusi-
cion y la tabulacion de los datos para su posterior
analisis e interpretacion como se muestra en Fig. 8.
Fig. 9 presenta la interfaz grafica de usuario GUI
del programa implementado en Microsoft Excel.
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Fig. 8. Metodologia empleada en investigacion empirica
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Fig. 9. Interfaz grafica de usuario

IV. RESULTADOS

Durante el desarrollo de este proyecto se realiza-
ron diversos tipos de pruebas, las cuales ayudaron a
determinar la selectividad y confiabilidad del sensor
electromagnético propuesto. En la Fig. 10 se aprecia
un barrido en frecuencia realizado con soluciones
sintéticas de Cu, Ni y Zn en concentraciones de 1,
10, 100 y 1000 mg/1.

-45
-50 % L
) —_—
S .55 —
.§ X \\
< -60 —
c — ]
5 \ T —
651 — \
N
——
\L" _/‘ = j;i\ _
75 T ! ! f — e
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Frecuencia [MHz]
= Desioniz. ~~1mgliCu == 10mgiCu == 100mg/Cu =—1000mgi Cu
imgANi == 10mgNi == 100mgANi == 1000mgiNi — 1mgiZn
— 10mgflZn — 100mglZn — 1000mg/l Zn

Fig. 10. Barrido en frecuencia con aguas sintéticas

En la Fig. 10, se puede apreciar una relacion entre
la ganancia medida en decibeles (dB) y la concen-
tracion de metales presentes en cada una de las
muestras de 1, 10, 100 y 1000 mg/1 de Cu, Niy Zn.
El barrido en frecuencia estd en el rango de 500
KHz. y 5 MHz. La curva inferior representa la res-
puesta del sistema con agua desionizada. Se nota
una relacion de ganancia proporcional entre las di-
ferentes concentraciones. Esto evidencia la depen-
dencia del contenido i6nico de la muestra con res-
pecto al flujo magnético medido con este sensor.
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Fig. 11 presenta la respuesta del sistema para una
muestra con agua residual industrial antes y después
del tratamiento por electrocoagulacion. A partir de
la concentracion presente en la muestra, es posible
apreciar la relacion entre el contenido metalico y la
ganancia medida por el sensor electromagnético.
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Fig. 11. Barrido en frecuencia con agua industrial

En la Fig. 11 se aprecia que la sefial obtenida an-
tes del proceso de electrocoagulacion, representada
por la primera linea en orden descendente, presenta
la mayor ganancia debida a la alta concentracion de
metales disueltos, cerca de medio gramo por litro de
cobre y zinc. Asi mismo es posible apreciar que a
medida que disminuye la concentracion de metales
disueltos en la solucion, después del tratamiento por
electrocoagulacion (pH=3), y precipitacion quimica
(pH=9) con hidroxido de calcio Ca(OH),, se aprecia
una disminucién proporcional de la ganancia.

A juzgar por el valor de la conductividad del agua
desionizada, representada por la primera linea en
orden ascendente, se puede apreciar la relacion en-
tre la ausencia de iones y la respuesta del sensor. A
partir del valor de conductividad obtenido antes
(19.2 mS/cm) y después de la remocion selectiva
del cobre (8.2 mS/cm) por medio de la electrocoa-
gulacion, se plantea una metodologia de control
basada en un sistema experto que permita realizar el
monitoreo en linea del proceso. Una vez observada
la estrecha relacion entre la sefial medida por el
dispositivo y la conductividad eléctrica, se procedid
a preparar 20 soluciones a base de cloruro de sodio
NacCl con valores de conductividad definidas entre 1
y 20 mS/cm, con el fin de comprobar la relacion
entre la conductividad eléctrica y la permeabilidad
magnética. Fig. 12 presenta los resultados obtenidos.
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Fig. 12. Barrido en frecuencia con soluciones de NaCl.

En la Fig. 12 se observa una distribucion logarit-
mica de las sefales en sentido vertical. Analizando
las sefiales a una determinada frecuencia y extrapo-
lando los datos en funciéon de la conductividad co-
mo se muestra en la Fig. 13, se comprobo una rela-
cion exponencial entre la conductividad y la sefial
de ganancia obtenida con el sensor electromagnético.
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Fig. 13. Senal de ganancia vs. conductividad eléctrica

En la Fig. 13, los datos obtenidos de forma expe-
rimental estan representados por un ordenamiento
de puntos, los cuales permiten extrapolar un com-
portamiento de tipo exponencial. Teniendo en cuen-
ta esta respuesta del sistema, se programé un macro
en Excel que permitio determinar las variables a y b
de la ecuacion mediante el uso de métodos iterativos.

V. ANALISIS DE RESULTADOS

El desarrollo de la ultima etapa del proyecto per-
mitid concluir con la respuesta logaritmica del sis-
tema (ver Fig. 13), la cual mide el nivel de conduc-
tividad presente en la solucion analizada e indirec-
tamente actia como un indicador del nivel de conta-
minacion por metales disueltos en el agua residual.
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Un andlisis quimico revela que cuando se disuel-
ven los solidos, con frecuencia se desintegran para
formar principalmente las moléculas o los iones que
los constituyen. Como se expresa en la ecuacion 4,
la mayor parte de los solutos moleculares se disuel-
ven y producen las moléculas individuales:

H,0
C\,H,,0,,(s) > C,,H,,0,(ac) (4)

Y los solidos i6nicos se disocian y forman solu-
ciones de los iones positivos y negativos que los
forman. Ecuacion 5:

NaCl(S)H—ZfNCf (ac)+Cl (ac) (5)

Los solutos como el NaCl que se disuelven por
completo en iones, se denominan electrélitos fuer-
tes. Los solutos, como la sacarosa, que no se disuel-
ven formando iones, se denominan no electrolitos.
Hay algunos solutos que se disuelven en forma par-
cial en iones, y en forma parcial en moléculas solu-
bles; a estos se les denomina electrolitos débiles [6].

Cuando se disuelve un solido ionico en una solu-
cion acuosa, los iones positivos y negativos que se
producen tienen libertad de movimiento en ella.
Fig. 14 presenta la respuesta de la conductividad del

agua en la presencia de pequefias cantidades de
Cloruro de Plata AgCl1 [6].
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Fig. 14. Conductividad vs. Concentracion de AgCl

Un sistema conformado por una bombilla unida a
dos electrodos sumergidos en una solucion conduce
a una corriente eléctrica muy pequefia, aun antes de
agregar AgCl, porque hay pequenas cantidades de
iones H;O" y OH™ en el agua. La solucion incremen-
ta su conductividad cuando se le agrega AgCl, por-
que parte de la sal se disuelve y forma iones Ag' y
CI', los cuales conducen la corriente eléctrica por la
solucion. La conductividad incrementa a medida
que se agrega mas AgCl, hasta llegar a unos 2 mg
de sal disuelta por litro de solucion [6].

El hecho que la conductividad no aumente des-
pués que la solucion llegd a la concentracion de 2
mg de AgCl/L indica que hay un limite de la solubi-
lidad en este caso. Una vez que la solucién llega al
limite no se disuelve mas AgCl, independientemen-
te de cuanto solido se agrege al sistema. Es exacta-
mente si la conductividad del AgCl estd controlada
por un equilibrio. Una vez que la solucion llegue al
equilibrio la rapidez con que se disuelve el AgCly
forma iones Ag'y Cl ~ es igual a la rapidez con la
que se combinan para formar AgCl [6].

Las pruebas que respaldan esta solucion se ven en
la Fig. 15., donde se muestra lo que sucede con la
conductividad del agua cuando se agrega cloruro de
plata so6lido en exceso. Cuando se comienza a agre-
gar esta sal, se disuelve y se disocia con rapidez
(ecuaciodn 6). De esta manera, la conductividad de la
solucion se incrementa con rapidez al principio.

Las concentraciones de los iones incrementan de
modo tal que la reaccion inversa empieza a compe-
tir con la reaccion directa, y esto origina una dismi-
nucion de la rapidez con la que los iones de Ag' y
CI entran en la solucion.

Disuelve

AgCl(s) — Ag (ac)+Cl (ac)

Disocia (6)
La reaccion inversa es la formacién de cloruro de
plata insoluble (ecuacion 7). Las reacciones en las
que las especies solubles forman un soluto insoluble

se llaman reacciones de precipitacion. [6]

asciado
Ag (ac)+Cl (ac) — AgCl(s)

Precipitado (7)
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Fig. 15. Concentracién de iones de Ag"y CI' vs. Tiempo

Al final, las concentraciones de Ag+ y CI- son su-
ficientemente grandes para que la rapidez de preci-
pitacion compense exactamente la rapidez de diso-
lucion del AgCl. Una vez que esto sucede no hay
cambio de concentracion de iones a través del tiem-
po, y la reaccion esta en equilibrio.

Cuando el sistema llega al equilibrio forma una
solucion saturada, porque contiene la concentracion
maxima de iones o moléculas que puede existir en
equilibrio con la sal o la sustancia so6lida a determi-
nada temperatura (ecuacion 8). La cantidad de sal
que debe agregar a determinado volumen de solven-

te para formar una solucién saturada se llama solu-
bilidad de la sal [6].

AgCl(s) <%~ Ag* (ac)+Cl (ac) (8)

La Fig. 11 muestra el nivel de conductividad para
el agua residual industrial antes del tratamiento.
Este es el mayor nivel de contaminacion que se pre-
sentara en el agua cuando se desarrolle el mismo
proceso en la empresa. Este resultado indica que se
puede construir la relacion contaminante metélico
vs. Conductividad, debido a que el mayor nivel de
contaminacion encontrado en las aguas industriales
no supera los 20 mS/cm, es decir que las aguas que
se desean tratar se encuentran de acuerdo a la Fig.
13 en un rango de no saturacion.
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VI. HIPOTESIS PROPUESTA

Haciendo un estudio mas detallado sobre el efecto
que produce el flujo de electrones a través de una
bobina arrollada en forma de solenoide, desde la
teoria electromagnética se describe la formacion de
un campo electromagnético uniforme en el interior
de esta.

Dado que la longitud es inferior al diametro del
devanado, el campo magnético se presenta con ma-
yor intensidad en el eje de la bobina, generando un
vector de campo magnético B, paralelo al eje con-
céntrico de la bobina. El contenido idnico presente
en la solucion es entonces perturbado por la presen-
cia del campo magnético, reagrupando asi los iones
dentro de la solucion de acuerdo a sus propiedades
electromagnéticas inherentes.

De esta manera se propone una teoria que plantea
que los materiales con mayor afinidad magnética,
como es el caso de los ferromagnéticos, seran fuer-
temente atraidos hacia el centro de la bobina y alre-
dedor de estos iones se reagruparan los iones con
propiedades paramagnéticas y alrededor de estos se
encontrardn elementos diamagnéticos como el agua.

Este ordenamiento i6nico puede ser descrito co-
mo un hilo conductor infinitesimal concéntrico al
nucleo de vidrio. Este hilo conductor promueve la
presencia del flujo magnético a través del nucleo
diamagnético formado en su mayor parte por agua,
el cual por sus propiedades diamagnéticas no esta
en capacidad de promover el flujo magnético, como
se pudo apreciar desde la parte experimental con el
agua desionizada.

Fig. 16 presenta una descripcion grafica de la
hipotesis planteada con la reagrupacion del conteni-
do i6nico al interior de la muestra, basado en el
efecto que ejerce el vector gradiente del campo
magnético al interior de la estructura del toroide.
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Fig. 16. Hipdtesis para el transporte de flujo magnético

VII. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista experimental, la permea-
bilidad magnética y la conductividad eléctrica guar-
dan una relacion directamente proporcional, a nivel
de iones. La conductividad eléctrica y la permeabi-
lidad magnética proporcionan una indicacion dire-
cta del contenido idnico total presente en la muestra.

A pesar que la permeabilidad magnética no per-
mite una medicion selectiva del contenido metalico
disuelto en la muestra a baja frecuencia (MHz), para
aplicaciones especificas como el monitoreo del ni-
vel de contaminacién de metales en el tratamiento
de las aguas residuales, donde la composicion de los
efluentes es conocida e invariable, es posible des-
arrollar una metodologia de control por medio de un
sistema experto que permita el control de procesos
en tiempo real y una proteccion en linea mas eficaz
para la proteccion del medio ambiente.

Considerando las ventajas que ofrece este método
de medicion no invasivo, el desarrollo de este sen-
sor y su posterior implementacion en una estrategia
de control de bucle cerrado permitira reducir el con-
sumo de energia y la pasivacion de los eléctrodos
utilizados en el proceso de electrocoagulacion para
el tratamiento de las aguas residuales industriales.
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