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1. Introduccién

Uno de los desafios mayores que enfrenta hoy la humanidad es proporcionar agua limpia
a una inmensa mayoria de la poblacion mundial. Los cuerpos de agua cada dia se ven
mas afectados por las actividades humanas, muchos de ellos presentan contaminacion
de tipo organica (Henry y Heinke, 1999). El principal problema es que en la superficie
crecen plantas acuaticas como microalgas y lirio acuéatico con ayuda de la luz solar y los
nutrientes que contiene el agua. La palabra alga se refiere a un grupo de organismos,
de una diversidad morfoldgica y fisiologica, que contienen clorofila y que llevan a cabo un
tipo de fotosintesis productora de oxigeno. Especialmente, las cianobacterias (algas
verde azules) han estado presentes desde hace siglos en aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potable. Estos organismos son considerados como un problema,
usualmente asociado a la produccion del mal sabor y olor desagradable en aguas
potables, sin embargo, recientemente, las algas se han asociado a problemas
relacionados con la obstaculizacion del sistema de filtracion del tren de tratamiento

convencional de las plantas potabilizadoras de agua (Fawell, 1993).

Para la eliminacion de algas, se han utilizado métodos de tratamiento especificos, entre
los que destacan los procesos de coagulacion, floculacién y filtracion (Widrig et al.,1996),
sin obtener aun resultados satisfactorios con estos experimentos; otros métodos
utilizados para remover algas ha sido la ozonoflotacién, con este método, se pudieron

remover hasta un 90% de las algas presentes en agua (Montiel y Welté 1998).

Investigadores han demostrado recientemente que la tecnologia de electrocoagulacion
(EC) ofrece una alternativa atractiva a los métodos tradicionales para el tratamiento de

aguas con algas. (Alfafara et al., 2002)



El uso de la electricidad para el tratamiento de agua fue propuesto por primera vez en el
Reino Unido en 1889. En 1904 fue patentado el uso de la electrdlisis para el tratamiento
de agua mineral (Elmore, 1905). La electrocoagulaciéon con electrodos de aluminio y
hierro fue patentada en 1909 en Estados Unidos y fue aplicada por primera vez en una
planta de potabilizacion de agua a gran escala en 1946. Debido al alto costo de inversion
y el costo de la electricidad, la electroquimica no tuvo mucha acogida en la industria a
mediados del siglo XX, sin embargo, en Estados Unidos y Rusia se realiz6 una gran
cantidad de investigaciones y se logré acumular conocimiento valioso (Chen, 2004).

La electrocoagulacion, aunque no es una tecnologia nueva, ha sido poco estudiada y
desarrollada. Pese a esto, ha logrado alcanzar un aprovechamiento comercial importante
en el tratamiento puntual de algunos contaminantes, ubicandose como una técnica con
mayores ventajas comparativas con respecto a las tecnologias tradicionales de
tratamiento. Por esta razon en los ultimos afios ha cobrado interés cientifico, pues se

necesita entender a fondo el proceso y sus mecanismos. (Chen, 2004)



2. Justificacion

Las algas siempre han estado presentes en los cuerpos de agua utilizados para beber.
Recientemente, se han considerado como un problema usual, la presencia y proliferacion
de algas y sus endotoxinas pueden causar problemas en equipos y ductos de distribucion
de una planta potabilizadora de agua, como el taponamiento u olores indeseables, lo que
se traduce a una baja calidad del agua. (Codony, et al., 2003).

Las algas y sus endotoxinas pueden, de manera indirecta, causar agotamiento del
oxigeno contenido en las aguas naturales, produciendo como efecto primario la
eutroficacion (alto contenido de nutrientes organicos e inorganicos que contienen Fosforo
y Nitrégeno en varias de sus formas). El efecto secundario incluye la muerte paulatina de
los organismos acuaticos con una colonizacién total del cuerpo de agua que

eventualmente se convertira en un pantano, para finalmente desaparecer (Dart, 1985).

Con la finalidad de buscar una solucion al problema existente se justifica la necesidad en
esta investigacion buscar nuevas alternativas en el tratamiento de aguas, siendo una de
estas la electrocoagulacion, la cual es una tecnologia que no utiliza coagulantes
quimicos, ya que con cargas eléctricas desestabiliza las particulas coloidales permitiendo
su aglomeracion y precipitacion, produciendo la depuracion del agua contaminada,
ademas de ser mucho mas verséatil y permite tratar todo tipo de efluentes industriales, lo
cual nos permite alcanzar altos porcentajes en la remocion de contaminantes presentes

en el agua.



3. Objetivos

3.1. General

Evaluar el proceso de electrocoagulacion para remover las algas presentes en un

cuerpo de agua léntico

3.2. Especificos

e Caracterizar el agua cruda para conocer su calidad inicial.

e Establecer un sistema de electrocoagulacion para determinar su eficacia en la
remocion de algas.

e Analizar mediante un disefio experimental la eficiencia en el mejoramiento de la
calidad del agua del sistema de electrocoagulacién implementado.

e Determinar si el tipo de polimero tiene influencia en la remocion de algas y particulas
suspendidas.

e Encontrar la dosis adecuada de aluminio que garantice una mayor eficiencia del
proceso.

e Determinar si el tipo de polimero tiene influencia en la remocion de algas y particulas
suspendidas.

e Definir la dosis adecuada de aluminio que garantice una mayor eficiencia del proceso.



4. Caracterizacion del area en que participo

La residencia profesional se llevo a cabo en Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA) con sede en Jiutepec, Morelos, México. La experimentacion se realizé en el
laboratorio de la subcoordinacion de Potabilizacion que forma parte de la Coordinacion

de Tratamiento y Calidad del Agua.

4.1. Instituto Mexicano De tecnologia del Agua (IMTA)

El IMTA es un organismo publico descentralizado que se aboca a enfrentar los
retos nacionales y regionales asociados con el manejo del aguay a perfilar nuevos
enfoques en materia de investigacion y desarrollo tecnolégico para proteger el

recurso y asignarlo de manera eficiente y equitativa entre los distintos usuarios.

Los objetivos del Instituto son:

e Contribuir a la gestion sustentable del agua a través del conocimiento, la
tecnologia, la formacion de recursos humanos y la innovacion.

¢ Incorporar al sector hidrico en la sociedad del conocimiento.

e Crear un alto valor agregado para las instituciones del sector hidrico
mediante el conocimiento, la creaciéon y adaptacion de tecnologias y el
suministro de servicios tecnoldgicos altamente especializados.

e Impulsar el desarrollo de la ciencia y la tecnologia del agua, en especial
mediante la formacion de personal altamente capacitado a nivel

especializacion y posgrado.

Para tal fin, el IMTA dispone de capacidades y competencias especificas que le

dan una ventaja competitiva y le permiten agregar valor a los productos y servicios



que ofrece a sus clientes y usuarios. Entre estas competencias destacan las

siguientes:

e Mas de 300 especialistas altamente capacitados en la atencion de la
problematica prioritaria del sector, muchos de ellos con mas de 20 afios de
experiencia.

¢ Enfoque integral y multidisciplinario de los problemas del agua, pues sus
recursos humanos e infraestructura cubren un amplio espectro de
especialidades.

e Infraestructura de laboratorios, software y documental Gnica en México.

e Ventaja competitiva a partir de las atribuciones que le otorgan el Decreto de
Creaciéon y la Ley de Aguas Nacionales.

e Posibilidades de participar en el establecimiento de las prioridades y metas
nacionales del sector y de constituirse en el principal asesor tecnolégico de

la Comision Nacional del Agua.

4.1.1. Misién

Producir, implantar y diseminar conocimiento, tecnologia e innovacion

para la gestion sustentable del agua en México.

4.1.2. Vision

Seremos una institucion lider y de clase mundial que propicie la
transformacién del sector hidrico e impulse la gestion sustentable del

recurso agua en el pais.



4.2. Coordinacion de Tratamiento y Calidad del Agua

La coordinacion tiene como objetivo el generar y conducir el conocimiento
hacia la investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologias para la
evolucion ambiental y el mejoramiento y preservacion de la calidad del agua y
Sus recursos haturales asociados, a fin de colaborar con el desarrollo

sustentable.

4.3. Laboratorio de Potabilizacion

4.3.1. Servicios

e Realizacibn de estudios especializados y desarrollo de
tecnologias de proceso.

e Evaluacibn de equipos y productos para la potabilizacion,
desinfeccién y acondicionamiento de agua, tanto para uso y
consumo humano, como para la industria.

¢ Investigacion, desarrollo y adaptaciéon de tecnologia para la
remocién de contaminantes especificos en el agua como, por
ejemplo: arsénico, hierro, manganeso, flior y silice, entre otros.

¢ Realizacién de pruebas en laboratorio y campo para seleccionar

la mejor opcién de tratamiento.

4.3.2. Actividades principales

e Desarrollo, adaptacion, servicios tecnoldgicos, transferencia y
capacitacién en procesos de potabilizacién de agua para uso y
consumo humano, asi como acondicionamiento de agua para la

industrial.



e Evaluacién de riesgos a la salud asociados a la contaminacion
del agua

e Evaluaciébn de reactivos, equipos, membranas y procesos
utilizados para la potabilizacion y acondicionamiento de agua.

e Pruebas de tratabilidad de agua y de sus subproductos
(fisicoquimicas y con procesos de membranas)

e Seleccidn del mejor proceso segun el tipo de agua.

e Disefio, seguimiento a la construccion y puesta en marcha de
sistemas de potabilizacion.

e Evaluacién de plantas potabilizadoras

4.3.3. Infraestructura principal

El laboratorio de potabilizacion cuenta con la siguiente infraestructura:

e Laboratorio de membranas para tratamiento de agua, con
equipos de 1 L/s de microfiltracion, ultrafiltracién, nanofiltracion y
Osmosis inversa

e Laboratorio para autopsia y pruebas destructivas de membranas
con equipo de fluorescencia de Rx y banco para pruebas no
destructivas

e Laboratorio de procesos fisicoquimicos (SGC) que cuenta con
equipos para pruebas de jarras, equipos portétiles de analisis
guimicos de agua y plantas piloto de 1 L/s para tratamientos
convencionales o con electrocoagulacién

e Equipo y accesorios para el montaje de procesos de

potabilizacién in situ



5. Problemas a resolver

Mejorar la estética del cuerpo de agua al remover las algas presentes.
Contaminacién por quimicos utilizados en la coagulacion convencional.
Implementar una la dosificacion de aluminio constante, debido a que no

necesita cambiar como en el proceso convencional

6. Alcances y limitaciones

6.1.

6.2.

Alcances

e Se realizaron pruebas semipiloto donde se puede evaluar el proceso

e El proceso se puede escalar

Limitaciones

e Traslado de las muestras de agua al IMTA, debido a que no se pudo

llevar el equipo de electrocoagulacién al campo, por cuestiones de

seguridad.

e Durante el 19 de septiembre de 2017, se suscitd un sismo en México,

provocando suspension de labores dentro del “IMTA” y la reparacion de

equipo de electrocoagulacion.

e Debido a que el periodo de la estancia de la residencia fue corto, la

evaluacion del sistema no fue tan profunda como se deberia



7. Fundamento tedrico

La electrocoagulacién es un proceso electroquimico muy utilizado en el tratamiento de
aguas residuales, por medio del cual se desestabilizan las particulas de contaminantes
gue se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio acuoso,
induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas metalicas paralelas de
diversos materiales, en los que el hierro y el aluminio son los mas utilizados (Arango,
2005)

En el proceso de electrocoagulacion hay generacion de coagulantes in situ por la
disolucion de iones de aluminio o de hierro de los electrodos de aluminio o hierro
respectivamente. Las generaciones de iones metalicos tienen lugar en el anodo y en el
catodo hay liberacion de burbujas de hidrogeno gaseoso las cuales ayudan a la flotacion
de las particulas floculadas, las mismas que seran retiradas posteriormente. (Arango,
2005)

7.1. Mecanismos del proceso de electrocoagulacion

En la electrélisis ocurren una serie de procesos fisicos y quimicos que permiten la
remocién de los contaminantes. Estos procesos se pueden describir de la siguiente

manera:

En los electrodos ocurren una serie de reacciones que proporcionan iones tanto positivos
como negativos. El anodo provee iones metalicos. A este electrodo se le conoce como
electrodo de sacrificio, ya que la placa metalica que lo conforma se disuelve, mientras la

placa que forma el catodo permanece sin disolverse. (Restrepo, 2006).

Los iones producidos cumplen la funcion de desestabilizar las cargas que poseen las
particulas contaminantes presentes en el agua. Cuando estas cargas se han neutralizado
los sistemas que mantienen las particulas en suspension desaparecen, permitiendo la
formacion de agregados de los contaminantes e iniciando asi el proceso de coagulacion.

Los iones que proveen los electrodos desencadenan un proceso de eliminacion de
10



contaminantes que se puede dar por dos vias: la primera por reacciones quimicas y
precipitacion y la segunda procesos fisicos de agregacion de coloides, que dependiendo

de su densidad pueden flotar o precipitar, figura 1.

Fuente de Voltaje (Corriente Directa)
1.
I
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s a la superficie oH 0°
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Figura 1. Interacciones ocurridas en un reactor de electrocoagulacion. Fuente: Holt, 2002.

De acuerdo con la ley de Faraday, que rige el proceso de electrocoagulacion, la cantidad
de sustancias formadas en un electrodo es proporcional a la cantidad de cargas que
pasan a través del sistema, y el nimero total de moles de sustancia formada en un
electrodo esta relacionado por estequiometria con la cantidad de electricidad puesta en

el sistema.

Se considera que en el proceso de electrocoagulacion intervienen tres etapas:
inicialmente se forma el coagulante por oxidacion electrolitica del metal del anodo, luego
se da la desestabilizacién de los contaminantes y emulsiones vy, finalmente, se produce
la formacion de fléculos por agregacion de particulas del contaminante o adsorcion de

éstas en el coagulante. (Restrepo, 2006).
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7.2. Reacciones en el proceso de electrocoagulacion

Los materiales mas comunmente utilizados como electrodos en la electrocoagulacion son
hierro y aluminio. Por esta razén se trataran de manera especial las reacciones que se
desarrollan manteniendo electrodos de estos dos metales en la celda. La bibliografia
referenciada trata ampliamente estas reacciones, no sélo para hierro y aluminio, si no
también aquellas reacciones que ocurren cuando los electrodos son de otros metales o

materiales.

El proceso de electrocoagulacién es afectado por diferentes factores. Entre los mas
importantes se encuentran la naturaleza y concentracion de los contaminantes, el pH del
agua residual y la conductividad. Estos factores determinan y controlan las reacciones

ocurridas en el sistema y la formacion del coagulante.
Cuando el aluminio actia como anodo las reacciones son las siguientes:

En el anodo:

Al > Al™ + 3¢

Al ay +3H,0 — AI(OH), | +3H o)

Rl
nAl (OH); — Al n (OH)_‘n

En el catodo:

3H,0+3e” > 3H, +30H

Los iones Al*3 en combinacién con los OH- reaccionan para formar algunas especies
monomeéricas como AI(OH)?*, Al2(OH)?*, AI(OH)?*, y otras poliméricas, tales como
Als(OH)15%*, Al7(OH)17%*, Alg(OH)20%*, Al1304(OH)24"* y Al13(OH)34%* que por procesos de

12



precipitacion forman el Al(OH)s(s), como se muestra en la reaccion de anodo. El Al(OH)ss)
es una sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que expone una gran area superficial
con propiedades absorbentes y que es propicia para los procesos de adsorcion y

atraccion de las particulas contaminantes. (Restrepo, 2006).
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8. Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas
8.1. Caracterizacion de la fuente de estudio

El influente de este proyecto fue obtenido (bajo previa autorizacion de la
administracién correspondiente) del lago del Parque Alameda “Luis Donaldo
Colosio” de la Ciudad de Cuernavaca, Morelos, México. El cual se encuentra
ubicado en Boulevard Paseo Cuauhnahuac km 5. 1.62, 62460. 18°55'06.6"n
99°11'27.6"w

Figura 2. Caracterizacion de la fuente de estudio. A) Vista satelital, B) y C) Vistas laterales.

Como puede observarse en la figura 2 el lago tiene la presencia de algunos
conglomerados de color verde en su superficie, los cuales, evidencian la presencia
14



de algas. Para este trabajo no fue identificado el tipo de alga presente, pues solo

se enfocd en la evaluacion del sistema de electrocoagulacion.

8.2.

Andlisis de la calidad del agua inicial

Para poder conocer el estado de contaminacion del agua a tratar y la

concentracion de algas presentes en é€l, fue necesario realizar un muestreo

para medir los siguientes parametros indicadores de la calidad del agua antes

de realizar el experimento:

1. pH

2. Temperatura
3. Turbiedad

4. Conductividad
5.
6
7
8
9

Color Aparente

. Color Real

Nitratos
Nitrégeno amoniacal

Aluminio

10.Hierro
11. Sulfato
12.Fosfato

13.Dureza de calcio
14. Alcalinidad
15. Clorofila

Los parametros se analizaron en el laboratorio de potabilizaciéon a excepcion

de la clorofila, la cual, permite conocer indirectamente la cantidad presente de

algas en el cuerpo de agua. La clorofila fue medida junto con la repeticion de

algunos otros parametros, por el laboratorio de Calidad del Agua del IMTA para

15



asegurar que los resultados fueran correctos y analizados bajo la norma NOM-
001-SEMARNAT-1996.

8.3. Prueba de jarras

Se realizaron pruebas de jarras para conocer la dosificacion de aluminio,
polimero y el pH éptimo necesario para poder realizar las pruebas siguientes.
Se determind primero la concentracién 6ptima de coagulante, el coagulante
utilizado fue Hidroxicloruro de Aluminio comdnmente conocido como PAC, se
probaron 5 concentraciones distintas de entre 20 y 60 mg/L manteniendo una
jarra testigo libre de coagulante.
Posteriormente con la concentracion adecuada de coagulante, se evaluaron 5
diferentes concentraciones de polimero (entre 0.2 y 0.6 mg/L) en presentacion
liquida (Polidadmac) y solida (Polielectrolito catidnico).
Por ultimo, conociendo las dosis de polimero y coagulante 6ptimas se probaron
pHentre 6.5y 9.
La eficiencia de cada concentracion se determin6 midiendo en el laboratorio de
potabilizacién después de la prueba los siguientes parametros:

e Temperatura

e pH

e Conductividad

e Turbiedad

e Color aparente y real

e Solidos sedimentables

16



8.4. Caracteristicas del equipo de electrocoagulacion

Se utilizo el equipo semipiloto de electrocoagulacion del laboratorio de Potabilizacion del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. El cual esta conformada por un reactor que
contiene 3 médulos con 10 placas de aluminio cada una, un floculador con tres motores
de agitacibn y un sedimentador con tolva. Por cuestibn de un convenio de
confidencialidad, no se puede dar las caracteristicas exactas del equipo semipiloto de

electrocoagulacion. Ver en anexos.

8.5. Disefio del experimento

Se realiz6 un disefio de experimentos factorial 22 con dos niveles, tres factores
y dos centros.
Niveles: Tipo de Polimero (sélido o liquido)
Factores:
A. Concentracién de Aluminio (20, 35y 50 mg/L)
B. Concentracion de Polimero (0.2, 0.4 y 0.6 mg/L)

Cuadro 1. Descripcion del disefio de experimentos.

CORRIDA P-(I-)III_DI%/IEIEO [| POLIMERO (mg/L) I AL(;ER?'CA
1 -1 -1 0.2 -1 20
2 -1 1 0.6 1 20
3 -1 1 0.6 1 50
4 -1 -1 0.2 1 50
S -1 0 0.4 0 35
6 -1 0 0.4 0 35
8 1 -1 0.2 -1 20
9 1 1 0.6 1 20
10 1 1 0.2 1 50
11 1 1 0.6 1 50
12 1 0 0.4 0 35
13 1 0 0.4 0 35
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8.6. Variables de respuesta

Las variables de respuesta establecidas para el experimento son las
siguientes:

e Voltaje inicial (V)

e Voltaje final (V)

e Temperatura (°C)

e Aparente (UPtCo)

e Real (UPtCo)

e Turbiedad (NTU)

e pH

e Conductividad (us/cm)

e SDT (PPM)

e Lodos recuperados (mL/L)

Una de las desventajas de la implementacion del proceso de electrocoagulacion es el
alto gasto de energia que genera un costo considerable. Se presentd un trabajo que
resuelve dicha problematica en el Hackaton de Investigacién, Desarrollo e Innovacion

2017, Posgrado IMTA y se obtuvo el segundo lugar (ver en anexos).
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9. Resultados, planos, graficas, prototipos y programas

9.1.

Calidad del agua inicial

La caracterizacion del influente se muestra en el Cuadro 2. La presencia de algas se
evidencia en los altos niveles de color aparente, turbiedad y clorofila.

Cuadro 2. Caracterizacion del efluente.

COLOR )
PH | TEMPERARTURA | TURBIEDAD| CONDUCTIVIDAD NiTRaTOs | MTTROSENO Loy inio| HigrRo | suraTo | FoseaTo PUREEA | aycaunioan
RA APARENTE| REAL AMONIACAL CALCIO CLOROFILA
PARAMETRO
°oc NTU uS/cm NTU '";-/‘;-:" me/LN-NH; | me/L AL | mg/L Fe?* :‘05/:; me/LPO cr:f:éL mg/L CaCO; mg/m?
resuao| 8,35 24.00 |147.00 217.00 | 1440 (41| 3.20 | 0.21 [0.273| 1.39 | 1.00 | 1.21 | 23.00 | 40.00 | 304
9.2. Prueba de jarras

9.2.1. Dosis Optima de coagulante

Se elabor6 la prueba de jarras para determinar la concentracion éptima de coagulante.
De acuerdo a lo observado en el Cuadro 3y los graficos de la figura 3, se tomé como
dosis 6ptima 40 mg/L de coagulante para realizar las pruebas siguientes.

Cuadro 3. Resultados obtenidos en la prueba de jarras para la determinacién de la dosis 6ptima
de coagulante.

i COLOR
CONCENTRACION SOLIDOS
, CONDUCTIVIDAD
PARAMETROS | DE COAGULANTE | TEMPERATURA Ph (uS/cm) TURBIDEZ (NTU)| APARENTE REAL SEDIMENTABLES
(mg/L) (UPt/Co) | (uPt/co) (mL/L)
JARRA 1 0 25.5 7.86 97.9 45.4 750 18 1.3
JARRA 2 20 25.0 7.59 97.5 5.7 63 14 4.5
JARRA 3 30 25.2 7.38 100.6 2.55 32 12 14.0
JARRA 4 40 25.2 7.20 101.2 1.72 26 12 20.0
JARRA 5 50 25.1 7.06 103.0 2.36 26 11 20.0
JARRA 6 60 25.1 6.80 104.2 2.34 26 9 17.0

19




A) TURBIDEZ COLOR APARENTE

~

5045.4 800730
a5 700
40 5 600
5 35 b
2 500
E_ 30 >
w 25 B 400
= z
Z 20 & 300
g1 <
2 200
10 5.7 < o
s 2.55 1.72 2.36 2.34 100 32 26 26 26
. ° . . - o e
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
CONCENTRACION (mg/L) CONCENTRACION (mg/L)
Q) COLOR REAL D) pH
19 18 8.007.86

— 15 14
[-]
b 12 12
x 13
-9
s 1
3 U
g 9
€ 9

7 .

5 6.60

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
CONCENTRACION (mg/L) CONCENTRACION (mg/L)

Figura 3. Comportamiento de los parametros con el aumento en la concentracién de coagulante. A)
Turbidez, B) Color Aparente, C) Color Real y D) pH.

,}l

Figura 4. Apariencia de las Jarras después del periodo de sedimentacion.

9.2.2. Dosis Optima de polimero

Se obtuvo la dosis optima tanto del polimero liquido (Polidadmac) como del polimero
solido (Polielectrolito cationico). Los resultados obtenidos pueden apreciarse en el
Cuadro 4 y la Figura 5. La dosis adecuada de polimero para el liquido es 0.2 mg/L y para
el sélido 0.3 mg/L.
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Cuadro 4. Resultados obtenidos en la prueba de jarras para la determinacion de la dosis 6ptima
de polimero.

COLOR (U Pt/Co) SOLIDOS
PARAMETROS C°NC(E"T/RSC'°" TEM"f,'X)“”"A Ph co"?”';-"";DAD TURBIEDAD (NTU) SEDIMENTABLE
e e APARENTE |  REAL s (mL/L)
TIPO DE POLIMERO S L S L S L S L S L S L S L
JARRA 1 0 246 | 232 |71 7 |105.9|110.8 | 0.97 1.33 17 4 3 0 12 2
JARRA 2 0.1 245 23.1 |71 7 |105.3|110.4 | 0.87 1.19 17 0 3 0 7.5 14
JARRA 3 0.2 245| 23.1 |7.1(7.1|1054 |111.3 | 1.35 1.14 18 1 2 0 7.5 14
JARRA 4 0.3 246 | 232 |7.1(7.2|1058(114.7 | 1.18 1.05 16 0 3 0 8 15
JARRA 5 0.4 24.4 23.2 (7.1]7.2]105.0(110.1| 1.03 0.86 17 1 2 0 8 13
JARRA 6 0.5 245 232 |7.1(7.4|1058|113.5( 1.16 0.76 13 3 1 0 8 12
A) pH B) TURBIEDAD
85 1.6
83 1.4
8.1
1.2
79
7.7 g 1
L5 L—:‘ 0.8
=1
2
73 2 06
71
04
69
0.2
6.7
€ 0
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
POLIMERO (mg/L) POLIMERO (mg/L)
POLIMERO SOLIDO POLIMERO LiQUIDO POLIMERO SOLIDO POLIMERO LIQUIDO
C COLOR APARENTE D) COLOR REAL
), 5
4.5
4
o 3.5
o —_
- 3 3
2 &
E % 25
F 15
1
0.5
0 0
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 o 01 02 03 04 05 06
POLIMERO (mg/L) POLIMERO (mg/L)
POLIMERO SOLIDO POLIMERO LiQUIDO POLIMERO SOLIDO POLIMERO LiQUIDO

Figura 5. Comportamiento de los pardmetros con el aumento en la concentracion de polimero.
A) pH, B) Turbiedad, C) Color Aparente, D) Color Real.
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Figura 6. Apariencia de las Jarras en la prueba de concentracion éptima de polimero después del
periodo de sedimentacion. A) Polimero liquido, B) Polimero sélido y C) Jarra con el sedimento
flotando.

Cuando se utiliza el polimero liquido, después 15 minutos de comenzar la sedimentacion,

los floculos sedimentados comienzan a flotar.

9.2.3. pH 6ptimo de operacion

Después de realizar las pruebas para la identificacion del pH 6ptimo de operacion y
analizar los resultados mostrados en el Cuadro 5 y la Figura 7, se eligié un pH de 8.5

para operar.

Cuadro 5. Resultados obtenidos en la prueba de jarras para la seleccion del pH de operacion.

pH | TEMPERATURA | pH |conDucTIVIDAD| TURBIEDAD COLOR (U Pt/Co) SOLIDOS
PARAMETROS SEDIMENTABLES
INICIAL (°c) FINAL|  (ps/cm) (NTU) | APARENTE| REAL .
JARRA 1 6.5 22.5 6.35 109.2 1.53 20 15 8
JARRA 2 7.0 22.4 6.84 103.2 1.17 19 18 12
JARRA 3 7.5 22.5 7.11 105.1 131 21 14 11
JARRA 4 8.0 22.4 7.25 107.1 1.28 21 14 11
JARRA 5 8.5 22.4 7.41 110.2 0.65 18 14 16
JARRA 6 9.0 22.5 8.00 119.6 0.74 22 15 17
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Figura 7. Comportamiento de los parametros con el aumento en el pH inicial. A) pH final, B)
Turbiedad, C) Color Aparente, D) Color Real.

Figura 8. Apariencia de las Jarras en la prueba para obtener el pH 6ptimo de operacion después
del periodo de sedimentacion.
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9.3. Condiciones del reactor de electrocoagulacion

Las condiciones de operacion del reactor de electrocoagulacion se muestran en el
Cuadro 6. Se eligié un tiempo de operacion de 30 min para que el reactor pudiera llegar
a un estado estable en la concentracioén de aluminio producido.

Cuadro 6. Parametros de operacién del reactor de electrocoagulacion

Tiempo de Residencia Hidraulico (TRH) 7 min
Area de contacto entre placas 0.8997 m?
Caudal 1.5 L/min

Volumen del reactor 105L

Tiempo de operacion 30 min

9.4. Evaluacion del sistema de electrocoagulacion en la remocion de
algas

Los datos de la evaluacion del sistema desde el punto de vista electroquimico se
muestran en el Cuadro 7. Se puede apreciar que el aluminio producido no tuvo mucha
variacion y que la produccion de aluminio para pruebas con la misma concentracion
tedrica no presenta afectaciones. De la misma manera el voltaje se mantuvo estable para

pruebas con la misma intensidad de corriente.
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Cuadro 7. Resultados de la evaluacion electroquimica del sistema. Tipo de polimero 1 = Polimero
sélido, Tipo de Polimero 2 = polimero liquido.

1AL 1] INTENSIDAD DENSIDAD DE Al
corripA | "PODE | esrica | povimero |oe corriente| YOLTAE [ cormiEnTE | priDUCIDO
POLIMERO (V)
(mg/L) (mg/L) (A) (A/m?) (mg/L)
1 1 50 0.2 5.6 2.61 2.90 43.3
2 1 35 0.4 3.7 2.11 2.35 30.2
3 1 20 0.2 1.8 1.71 1.90 17.5
4 1 35 0.4 3.7 2.22 2.47 30
5 1 20 0.6 1.8 1.65 1.83 18.8
6 1 50 0.6 5.6 2.71 3.01 4.7
7 2 50 0.2 5.6 2.71 3.01 a2
8 2 35 0.4 3.7 2.35 2.61 30.26
9 2 20 0.2 1.8 1.17 1.30 17.6
10 2 35 0.4 3.7 2.14 2.38 30
11 2 20 0.6 1.8 1.62 1.80 18
12 2 50 0.6 5.6 2.68 2.98 43

En el Cuadro 8 y 9 se muestran los resultados obtenidos al analizar en el laboratorio de

potabilizacién el efluente de cada de las pruebas realizadas. La comparacion de las

pruebas se muestra en el cuadro 8. Durante el periodo de sedimentacion en las pruebas

del polimero liquido (Polimero 2) los lodos comenzaron a flotar.

Cuadro 8. Resultados de la evaluacién del efluente.

corripa | PO DE TEE)SIEA POLI'SIERO TEMPERATURA APA:I.ENTE C.REAL [ TURBIEDAD| = [CONDUCTIVIDAD] ¢rr pony | Lopos
POLIMERO| " [ (mert) (°c) i (uptco)| (NTU) (ns/em)

1 1 50 0.2 23.3 2 2 0.9 8.4 259 136.4 12
2 1 35 0.4 23.3 12 10 1.48 8.4 264 132.1 50
3 1 20 0.2 24.3 165 23 19.4 8.1 267 133.4 30
4 1 35 0.4 23 23 0 2.05 8.3 262 130.9 50
5 1 20 0.6 24.3 70 17 5.53 7.9 272 135.8 10
6 1 50 0.6 23.1 2 1 0.75 8.5 251 125.5 80
7 2 50 0.2 24.4 23 11 1.67 8.2 250 125.2 50
8 2 35 0.4 24.9 47 2 5.48 8.1 261 130.7 30
9 2 20 0.2 24.8 88 8 8.97 8.3 275 137.4 10
10 2 35 0.4 23.2 25 0 3.55 8.4 267 1334 35
1 2 20 0.6 23.5 54 4 6.28 8.1 273 136.4 12
12 2 50 0.6 23.1 0 0 0.79 8.6 258 128.8 80
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Cuadro 9. Relacién entre factores y variables de respuesta.
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Cuadro 9a. Continuacion del cuadro 9.
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10. Conclusiones y recomendaciones

El tratamiento de aguas residuales con electrocoagulacion es un proceso efectivo para la

remocion de contaminantes, siendo una alternativa viable para su aplicacion en el pais.

Es importante sefalar que al utilizar intensidades de corriente de 5.6 amperios, con la
adicion de un polimero a una concentracion de 0.6 mg/L y con un pH cercano a 7, se
observé una eficiencia de remocion de algas de 99.6%, siendo la electrocoagulacion una

alternativa muy viable para remocion de algas.

El lodo obtenido en este proceso, se recomienda profundizar en analisis de su
composicién biolégica y quimica que permita plantear nuevas tecnologias o

investigaciones referidas a este tema en particular.
En las pruebas de laboratorio se utiliz6 como material para los electrodos el aluminio, por

lo cual se recomienda realizar pruebas con otros materiales como acero inoxidable,

cobre, etc.
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12. Anexos

12.1 Convenio de confidencialidad.

SEMARNAT ' ( ‘s § 'IM sz "
- -.;:" '., ) 1|n»u.n-|L':

o6 Mo

CONVENIO DE CONFIDENCIALIDAD QUE CELEBRAN, POR UNA PARTE, EL
INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA A QUIEN EN LO
SUCESIVO SE DENOMINARA “EL IMTA® REPRESENTADO EN ESTE ACTO POR
EL €. CP. JUAN MANUEL BARAJAS PIEDRA, EN SU CARACTER DE
COORDINADOR DE ADMINISTRACION Y APODERADO LEGAL, POR LA OTRA
PARTE, EL C. LUIS EDUARDO ALTUZAR PEREZ EN LO SUCESIVO “EL(LA)
INFORMADOKA)", A QUIENES DE FORMA CONJUNTA SE LES DENOMINARAN
COMO "LAS PARTES", AL TENOR DE LAS DECLARACIONES Y CLAUSULAS
SIGUIENTES:

DECLARACIONES
L-"EL IMTA" declara que:

a) Esun organisme piblico descentralizade del gobiemo federal, con persenalidad juridica y
patrimonio propios, creado por Decreto Presidencial publicado en ¢l Duario Oficial de Ia
Federacidn del treinta de cctubre de dos mil uno, y Centro Publico de Investigacion por
resolucion conjunta de la Secretarin de Medio Ambiente y Recursos Natwrales y del
Consejo Nacicral de Ciencia y Tecrologia, publicada en el Diaro Oficial de la
Federacion el dieciséis de diciembee de dos mil nueve.

by Que tiene por objeto: realizar imvestigacsdn, desarrollar, adaptar y translers tecnologia,
presiar servicios tecnoligicos y preparas recursos humanos calificados para el manejo,
conservacidn y rehabilitacién del agua, a fin de contribuir al desarrollo sustertable del
pats, Y, entre sus funciones se encuentra la de, gjecutar toda clase de actos ¥ celebear toda
¢lase de contratas y convenios necesarios para el cumplimiento de su obyeto.

¢) Estd debidamente representade en este acto por ¢l C. P. Juan Manuel Barajas Piedra, ¢n
su carfeter de Coordinador de Admimistracidn  y spoderado legal conforme 3 los
articolos 4 fraccion VI 12, 13 froccién IX y 20 de su Esututo Orgénico ¥ del poder
notanial otoegado en la escritura publica numero 62,135 Volumen MMLXXXYV, pdgms
11, de fecha 01 de Octubre del 2015, amte la fe del Lic. Gregoewo Alejandro Gomez
Maldanado, Titular de la Notaria Nimero Uno de la Novena Demarcacioa Notarial del
Estado de Morelos, v, quien BAJO PROTESTA DE DECIR VERDAD mamfiesta que
a la fecha no le b sado revocado,

d) Que dentro de su palrimonio s¢ encuentran diversas bienes tangibles ¢ istangibles entre
las que se encuentra la informacidn confidencial que se define en el punto 1112 incisol de
las presentes declaraciones.

€) Que tiene su domicilio legal para cfectos de este instrumento juridico en Avenida Paseo
Cuaushnihuac nimero 8532, Colonia Progresa, C.P. 62550, Municipio de Jiutepee, Estado

: de Morelos, mismo que sefiala pam todos los fines y efectos legaks de este Convenio y

[t com RFC IMT 011031 BB3.

11 “EL(LA) INFORMADO(A)" declara que:

1.~ Ser Mexicano (a), de 23 anos de edad, de Estado Civil SOLTERO, tener su domicilio ¢l
ubicado en B calle PRIV, LOS PINOS, Nl en ks _Colon’n CRUZ GRANDE
SEGUNDA SECCION en ha Cidad (Mpio.) de COMITAN DE DOMINGUEZ del
Estado de CHIAPAS.

@
;
L.
’ o
=
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2- Se identifica con IFE N° folio [207082113159 Com Clave Electoral
ALPRLSS080307THI00,

1.- Es estudiante del Institute Tecnoldgico de Tuxtia Guikérrez, y gue s¢ ha comprometido
# prestar su servicio sccial yo estadia y/o peicticas profesionales en el IMTA con ética
profesional y absoluta conlidencialidad, de acwerdo al proyecto yo drea del IMTA que
sen ssignado, presentando fa carts de solicitud al IMTA de & Institucidn 2 la que

pertenece.

4.- Estd de acuverdo y acepta, independieniemente de su domicilio convencional que pueda
tener, 3¢ le puweda notificar cualguicr documento a suU  comeo  electrdnico:
laltuzar@ hotmatl.com

1L~ “LAS PARTES" dectaran que:
L1~ Se reconocen la personalidad legal con gue actiian dentro del peesente instrumento.

TM.2.- Para los efectos del presente convenio, se encuentran de acuerdo en establecer la
siguiente detinicide:

L. INFORMACION CONFIDENCIAL.- St entenderd por informacidn confidencial tods
informacion ya sea oral, impresa, costenida on medios electrdnicos 0 ekectromagnéticos,
propiedad de “EL IMTA™ 0 de sus empleados. o de sus peestadores de servicio v que s
refiera enunciativa pero 0o limitstivamente u: fas ideas, fomulas, normas, manuakes,
sistemas, procedimientos, mformes, reportes enicos, minutas, presupuesios, disedios,
dibujos dustrinles, mvenciones, descubrimicntos, conceptos, procesos, formulas,
conocimientos (know-how), mejorns, informacidn, instalaciones, equipo, materiales,
métodos, téenicas, resultados de pruchas, técnicas de inspeccion de calidad, informacion
estadistica del proceso, reportes, certificados, especificaciones, manuales de operacion,
de equipo, datos, mvenciones, algoritmos, enias, informacide confidencial de
terceros, secretas industriales, solicitudes de paterges, patentes, software, derechos de
autor, informacidn téenicn, industrial, financiera y comercial refativa 2 nombre de
clientes o socios potencinles, propuestas de negocios, estructura organizacional y
corporativa de I sociedad, planes, proyecciones de mercado, estados de resultados,
Inventarios, desarrollo de productos, patrones, técnicas, procesos de andlisis, marcas
registracdas, nombres comercisles, documentos de trabajo, compilaciones, procesos de
ingenienia de reversa, comparaciones, v cuslquiera otro documento al que se be dé el
cardeter de conlidencial.

Con base en lo anterior, y con fundsmento en los articulos 1792, 1797, 1830 v 1859 del Codigo

Civil Federal y estando “Las Partes™ interesadas on mastener salvaguardados sus intereszs
celebran el presente coavenio de confidencialidad al tenor de las siguientes:

Ceerverie de Confiderciitdnd Escclar 2
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PRIMERA. OBIJETO. - Esiblecer las condiciones hajo  Ias  cuales “E1(LA)
INFORMADO(A)™ reciba yio s¢ entere por cuakjuier medio oral. eserito u electromico dentro
de bas mstalaciones de “EL IMYA™, cuya informacion verse sobee algim: provecto(s) yio
desarrollods) y/o investigacida (es). sin que "EL INFORMADO™ tome ventaja sl recibir los
datos, informacidn coafidencial o procedimienos que sean clasilicades como confidencinles
Yo reservadas en los teminos de este convenio,

SEGUNDA. - DE LA PROPIEDAD DE LA INFORMACION. - La informacion a b que
tenga acceso “EL INFORMADO™ con motivo de la prestacicn su senicio social y/o estadia vio
pricticas profesicnsles. no entrard en el &mbito de dominio de "EL(LA) INFORMAIX)A)",
“EL IMTA™ conservard para si los derechos inherentes a la propicdad de la informacian que se
hags llegar al "EL{LA} INFORMADO(A)". En ningin caso y por ningiin motive se entenderd
que la informacitn confidencial compartida al "EL{LA) INFORMADO(A)" coastituith una
copropiedad, De la misma forma, el acceso o conocimiento de fa mformacian que 1NN que ver
con marcas registradas. patentes, derechos de autor, nombres comerciaks o cualquier otro
derecho amparado por la Ley Federal ded Derecho de Autor y la Ley de Propiedad Industrial
vigente en el pais leyes similares o sus reformas y adiciones, no OO0 1i expresa mi
theitamente, el derecho a la explotscita comercial de dicha propiedad imelectual. para fines
diferentes a aquélios para kos cuales se hayan intercambiado,

TERCERA. PERSONAL AUTORIZADO.- “EL(LA) INFORMADC(A) 5e compromete a
no hacer del conocimiento piblico la informacién coafidencial que se les haga llegar con
motivo de este convenio y'o de las actividades y/o trabajos que realice duramte I peestacicn del
su servicio social yio estadia wo pricticas profesionales en “El IMTA™, &l cual guardard |a
confidencialidad de la wformacion con el mismo celo, con el que lo haria si fuera propia. ya
que de no hacerlo "EL INFORMADO™ se hard responsable de Yos dados y parjuicios que pueda
ocasionsr por €l mal uso de la informacidn,

CUARTA. - DE LAS COPIAS Y DE LA DEVOLUCION DE LA INFORMACION A
“EL IMTA".- “EL{LA) INFORMADO(A) n0 podri, bajo mingusa circunstancia, hacer mds
eemplares o copias de la mformacidn recibida y/o que llogars 8 saber por motivo de la
prestacidn del su servicio social ylo estadia y/o pricticas profesionales. “El IMTA™ tiene en
todo tiempo el derecho a solicitar la devolucian de la nfoemacién de Ta que se haya hecho
participe a "EL(LA) INFORMADO(A)", independientemente del tiempo en que se ke hubiere
hecho llegar la informacidn confidencial,

QUINTA. - EXCEPCIONES A LA CONFIDENCIALIDAD. - “EL(LA)
INFORMADOYA)" estard exento de guardar confidencialidad scerca de B informacida
intercambiada, cuanda:

1.- Sea del dominio piblico.

2.- Previo a su divulgacion la informacion fuera conccida por “EL(LA) INFORMADO(A)",
libee de toda obligacidn que lo forzara a manteneria con el caricter de confidencial,
segin se evidencie por documentacidn en su posesion;

3. Es desarrollnda o elaborads de manera independiente por “EL{LA) INFORMADO(A)"0
Jegalmente recibida libre de restriceiones de otra fuente con derecho u divulgarly;

3
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4. “El IMTA" otorgue por escrilo una sutonzacion ¢n la que se especifique que informacion

¢ se haya exeala de es1e convenio.

5.- En caso de que alguna autoridad solicite a “EL{LA} INFORMADO(AY" la informacidn
confidencial que esté a su resguardo, ésie deberd dar aviso mmedisto 8 “EL IMTA"
para que tome las medidas que considere periinentes en términos de f normatividad
aplicable en la materia,

SEXTA. SANCIONES. - “Las Partes”, acuerdan ques

En caso de que “EL{LA) INFORMADO(A)* incumpla con alguna de las obligacicnes
caontenidas en el presente convenio, “EL IMTA™ tendré ks facultad de ejercitar las acciones
civiles, penales y siministrativas que se deriven de ka conducta ilicita de “EL{LA)
INFORMADO(A)", de sus familiares hasta cuarto grado, compaficros de escucla, socios,
empleados y demis personas a quienes pongs en conocimiento de la informacién confidencial,
de conformidad con los aticulos: 229, 230, 231, 232 y 233 de la Ley Federal de Derecho de
Autoe; 85, 86 y 86 Bis de ls Ley de la Propiedad Industriak; 46, 47 de la Ley Federal de
Responsabilidades de los Servidores Piblicos; 7, 8, 13, 14, 15, 19 y 30 de la Ley Federsl de
Respansabilidades Admiaistrativas de los Sevidores Piblizos; 210, 211 y 211 bis ¢ Cédigo
Penal Federal y demdés leyes splicables.

Ea caso de incumplimienso de “EL{LA) INFORMADXA)", independicotemente de lo
especificado en ¢l punto anterior, se obliga a pagar a “EL IMTA™ los dadios ¥ perjuicios que le
sean o¢aslonados por motivo de sa imcumplimiento.

SEPTIMA. CESION DE DERECHOS. - Los derechos v obligaciones derivados de este
Convenio no podrin cederse a un tercero.

OCTAVA. NO UTILIZACION DE INFORMACION.- Si “EL{LA} INFORMADO(A)"
necesita o requiere hscer una tesis para poder titularse en su Escucls, Instituto y/o Universidad,
no podra utilizar la wformacidn que reciba, sobre algin proyecto, trabajo y/o cualquier
informacitn generada dentro de las instalaciones de “EL IMTA", solo y previa autorizacidn
por escrito del Subccordinador del drea a is que foe asignado podri utilizar parte de esa
informacidn en su tesis, asi mismo deberd darle recomocimiento dentro de su tesis, al
especialista yo subccardinador que coordind ¢l proyecto para su realzacito.

NOVENA., COMUNICACIONES, - Todas las comunicaciones entre “LAS PARTES™
deberin ser por escrito, con acuse de recibo o por cualguier oo medio gue garantice que ¢l
destinatario recibid la comunicacion, a las domicilios estipulados en las declaraciones |, inciso
e) y I numeral |

En caso de que cuakquiera de “LAS PARTES” requirieca cambiar su domicilio, deberd
notificarlo a la otra parte con, al menos, quince dias hibiles de anticipaciéa a la fecka en que
ocurrs tal evemto, de lo contranio se entenderd que 148 comunicaclones que confime 2 ese
convento deban darse, surtirdn cfectos legales ¢n el dltimo domicilio del que se tenza
copocimiento,

relacidon laboral, de asociacion, sociedad, licencia o de cuakquier otra indole.
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DECIMA. - ELLA) INFORMADO[A)" reconoce gue el presesie convenio no poded
interpretarse como coastitutive de ume relacicn laboral, de msociacion, sociedsd, licenca o de
cualquier ot Indole.

DECIMA PRIMERA. NO OTORGAMIENTO DE DERECHOS, - “EL{LA)
INFORMADO{ A)" reconcce que el hecho de que “EL IMTA" le comparta informaciin
confidencial, no Je otorga ningln derecho de uso ylo licencia y'o patente y'o propiedsd
Intelecrual, sobre In misma, y que | entrega de ba informacion no origmard ninguna obligaciin
hacia “EL(LA) INFORMADO(A Y"de otorgarle derecho alguno sobre dicha infarmacion.

DECIMA SEGUNDA. VIGENCIA. - Las partes acuerdan que lns vigencias de lss
obligaciones derivadas del presente convenio serin a partir de la fecha de su firma y tendrin
una duracién de tres aflos mds posteriores & la conclusidn de ka prestacion de su servicio social
y'o estadia ylo practicas profesionales.

DECIMA TERCERA. CONTROVERSIAS. - En viried de que ¢l preseate Convenio es
producto de la boena fe, "LAS PARTES" acuerdan ¢n realizar todas 1as acciones posibles para
su cumplimiento y, en caso de presentarse una conlroversia o discrepanci relacionada con este
Convenio, serh resueha de manera conjunta por ¢l Representante legal del IMTA y el
Representante Legal de la Institucidn a la que pertenczca “EL(LA) INFORMADO(A)". En
caso de ser necesario, las partes s someten expresamente a la competencia de los tribunales
competentes con sede en s Ciudad de Coernavaca, Morelos, renunciando desde este momento
a cualguier otro- gue pudiera legar a existir en razon de sus domicilios presentes o futuros,

Leido que fue el presente convenio de confidencialidad v enteradas las partes de su contenido y

aleance Jegal, ko firman de confeemwdad por triplicado en la ciudad de Jivtepes, Morelos, & los 4
diss del mes de septiembre del 2017,

POR EL INSTITUTO MEXICANO DE POR “EL{LA) INFORSIADOKA)™:
TECNOLOGIA DEL AGUA

C.P. JUAN MANUEL BARAJAS PIEDRA C.LUL TUZAR PEREZ
COORDINADOR DE ADMINISTRACION

TESTIGO {g{éﬁ TESTIGO DEL LT.T.G.
f &w}

DEPI
MAESTRIAEN GENCIAS 1

CP. ABACUC VARELA SONANES G- 8103 0 C{STANON GLEZ
SUBDIRECTOR DE DESARROLLO R DE MAESTRIA EN

HUMANO CIENCIAS EN ING. BIOQUIMICA (ITTG)
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