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has been contaminated over the years by sewage from the Bogota River, this has caused disease and damage to the ecosystem.

To establish the design criteria, first the tests corresponding to six water samples that were taken in different points of the reservoir were
carried out, to later be analyzed by the CAR (Regional Autonomous Corporation), of these six tests, three were chosen for the study of
this work. These tests revealed the physical, chemical, biochemical and biological content of the water, this allowed to identify the
concentration of the different components and the pollutants present in it. From this information, the predominant pollutants and / or
chemicals were chosen, in order to investigate and classify different methods for reducing each of these.

Finally, based on the studied methods, some were chosen for the system, with this the different measures of the tanks were established
(designed to treat 10 liters of water per stage) where the water to be treated must flow, each of these tanks It has different electronic
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Resumen

Este proyecto se realizdé con el fin establecer criterios de disefio para un sistema
experimental de saneamiento adecuado para la reduccion de sales, sdlidos
suspendidos y agentes predominantes presentes en el agua del embalse del Muiia de
Sibaté Cundinamarca. Debido a que este embalse ha sido contaminado con el
transcurso de los afios por las aguas negras provenientes del Rio Bogota, esto ha
provocado enfermedades y dafios al ecosistema.

Para establecer los criterios de disefio, primero se realizaron las pruebas
correspondientes a seis muestras de agua que fueron tomadas en diferentes puntos
del embalse, para luego ser analizadas por parte de la CAR (Corporacion Autbnoma
Regional), de estas seis pruebas, tres fueron elegidas para el estudio del presente
trabajo. Estas pruebas revelaron el contenido fisico quimico, bioquimico y biolégico del
agua, esto permitié identificar la concentracion de los diferentes componentes y los
agentes contaminantes presentes en la misma. A partir de esta informacion, se
eligieron los contaminantes y/o quimicos predominantes, para asi mismo, indagar y
clasificar diferentes métodos para la reduccion de cada uno de estos.

Finalmente, con base en los métodos estudiados, se eligieron algunos para el sistema,
con esto se establecieron las diferentes medidas de los tanques (disefiados para tratar
10 litros de agua por etapa) donde debe fluir el agua a tratar, cada uno de estos
tanques cuenta con diferentes elementos electrénicos encargados de dar un
porcentaje de autonomia al sistema. Se logré determinar que hay mas de un método
por etapa, haciendo que las posibilidades de reducciéon puedan aumentar conforme a
la adicién de mas métodos de saneamiento, ademas de ser base para la aplicacion de
proyectos experimentales.



Abstract

This project was carried out in order to establish design criteria for an experimental
sanitation system suitable for the reduction of salts, suspended solids and predominant
agents present in the water of the Mufia de Sibaté Cundinamarca reservoir. Because
this reservoir has been contaminated over the years by sewage from the Bogota River,
this has caused disease and damage to the ecosystem.

To establish the design criteria, first the tests corresponding to six water samples that
were taken in different points of the reservoir were carried out, to later be analyzed by
the CAR (Regional Autonomous Corporation), of these six tests, three were chosen for
the study of this work. These tests revealed the physical, chemical, biochemical and
biological content of the water, this allowed to identify the concentration of the different
components and the pollutants present in it. From this information, the predominant
pollutants and / or chemicals were chosen, in order to investigate and classify different
methods for reducing each of these.

Finally, based on the studied methods, some were chosen for the system, with this the
different measures of the tanks were established (designed to treat 10 liters of water
per stage) where the water to be treated must flow, each of these tanks It has different
electronic elements in charge of giving a percentage of autonomy to the system. It was
possible to determine that there is more than one method per stage, making the
possibilities of reduction may increase according to the addition of more sanitation
methods, in addition to being the basis for the application of experimental projects.
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Introduccidén

El agua es uno de los recursos mas abundantes y utilizados, sin embargo, el mal uso,
el desperdicio y la expulsion de aguas no tratadas a afluentes naturales, esta afectando
rapidamente al medio ambiente, trayendo consigo enfermedades, plagas y demas
factores negativos.

Actualmente estan aumentando las politicas de cuidado ambiental por el mundo, en
Colombia, dichas politicas tardan en ser aprobadas y ain mas en ser aplicadas, estas
pretenden reforzar el cuidado de recursos ambientales como el agua. Lastimosamente
y a pesar de las politicas, no hay una forma de implementar y regular acciones por
parte de las comunidades, ademas de eso, no hay estudios o investigaciones
suficientes que permitan obtener datos para verificar la eficiencia de estas en el medio
ambiente.

Aun asi, entidades publicas y privadas han dado pie para que se generen planes de
accion que se traducen en plantas de tratamiento que permitan tratar y reutilizar las
aguas usadas en el ambito industrial y doméstico. Ademas de ser entidades pioneras
en el pais en la generacién de articulos y proyectos que buscan dar pautas de manejo
y procesamiento de este recurso.

Este proyecto pretende dar a conocer una ruta de manejo para el tratamiento de aguas
residuales, para ello se inici6 una ardua investigacion, esta busco generar un disefio
metodolégico que permitid procesar una muestra de agua a tratar, con una alta
concentracion de sodios, cloruros, materia organica y materiales solidos suspendidos.
Asimismo, posee sales, las cuales tienen una relacién directamente proporcional con
la conductividad eléctrica de esta, indicando un alto grado de impureza.

Para llevar a cabo este proyecto se tom6 como base el embalse del Mufia ubicado en
Sibaté Cundinamarca. Dicho cuerpo de agua presenta diferentes caracteristicas como
la alta concentracion de sales, cloruros y materiales sélidos suspendidos, esto permite
reconfirmar la relacidén que se tiene con la conductividad eléctrica. Por estas razones
esta agua fue la guia para la elaboracién del disefio de una planta prototipo para la
reduccion de la salinidad del agua y agentes contaminantes del embalse del Muiia.

Como producto final del presente proyecto, se obtiene una guia experimental para la
elaboracion o implementacion de un sistema de reduccion de agentes contaminantes
y salinidad en el agua, este disefio podra ser implementado a futuro o ser de ayuda
para proyectos similares.



1.

Capitulo 1. El problema

1.1

Planteamiento del problema

Con el transcurso del tiempo se ha logrado como individuos y como comunidad
avanzar y desarrollar nuevas tecnologias, las cuales han hecho la vida més facil.
Para esto se han aprovechado y utilizado los recursos naturales, sin embargo, no
se ha prestado la atencion suficiente a los recursos y su debida utilizacion y
reutilizacion, el caso mas comun que se evidencia es el del agua, un recurso tan
vital y limitado. Como referencia se puede ver el embalse del Mufa ubicado en
Sibaté Cundinamarca, Colombia construido en el afio de 1950 para contener las
aguas provenientes del Rio Mufia y Aguas Claras para luego generar energia
eléctrica para la capital colombiana que para entonces se encontraba en
expansion. Para el afo de 1967 la empresa encargada de dicho proyecto
(Empresa de energia de Bogota) hoy en dia EMGESA tomé la decision de incluir
el caudal del Rio Bogotd, previendo la creciente demanda energética, rio que para
ese entonces ya se encontraba contaminado por el mal manejo de los residuos
capitalinos.

Esta decision gener6 graves problemas ambientales, ecoldgicos, sociales y de
salud en los habitantes y lugares aledafios al embalse. En el afio de 1993 la justicia
colombiana fall6 en contra de esta empresa, obligandolos a tomar medidas de
mitigacion y reparacion del dafio realizado, lastimosamente no resultaron ser del
todo efectivas. [1]

Asi, hoy en dia el ecosistema trata de recuperarse con dificultades, especialmente
porque aun continda el bombeo de aguas del Rio Bogota, aunque con niveles mas
bajos, puesto que las leyes han avanzado en temas de regulacién de aguas
residuales, los malos olores continban y aun se ven colonias de mosquitos
transmisores de enfermedades. [2]

El municipio ha incrementado su poblacion afio tras afio, esto debido a
desplazamientos controlados y otros por la violencia, esto ha generado una
expansion del casco urbano hasta los limites con el embalse, exponiendo asi la
salud de quienes habiten estos nuevos predios.

Es de resaltar que la situacion de contaminacion del agua no solo es un problema
regional, puesto que en gran parte de los paises del mundo no existe una cultura
publica de conservacion de los recursos naturales que son tan vitales para la
continua existencia.



Por estas razones, es necesario realizar un disefio metodolégico que permita
investigar diferentes procesos de saneamiento, que al ser combinados podran
generar una solucion de reduccion de los contaminantes presentes en el embalse
y a su vez integrar los conocimientos que pueda aportar la Universidad de
Cundinamarca para la region.

Basados en lo previamente expuesto, surge el siguiente interrogante ¢Como
disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales que asegure la reduccion
de agentes contaminantes presentes en el embalse de Mufia?



Objetivos del estudio

1.1.2. Objetivo general

Disefiar un sistema experimental de saneamiento que permita reducir los niveles de
los agentes contaminantes predominantes en el embalse del Mufia en Sibaté
Cundinamarca.

1.1.2.  Objetivos especificos

¢ |dentificar los componentes fisico quimico, bioquimico, biolégico, estableciendo
las concentraciones y los agentes contaminantes.

e Clasificar los procesos de saneamiento basado en el contenido intrinseco de la
muestra, con el fin de seleccionar una alternativa para la reducciéon de
contaminantes.

e Establecer criterios de disefio de un sistema de saneamiento a partir del analisis
de fendmenos eléctricos relacionados con la concentracién de los agentes
contaminantes predominantes.



1.2. Justificacion

Partiendo de la necesidad creada por este recurso vital e ilimitado como lo es el agua,
este proyecto esta enfocado en dejar un precedente donde los sectores que se han
visto afectados por esta problematica puedan volver a surgir.

Principalmente tendrd un impacto en la salud de los habitantes del municipio, habra
menos proliferacion de plagas, malos olores y enfermedades, ademas de eso, el poder
reutilizar este recurso en diferentes actividades tendra un balance positivo donde se
espera una mejora respecto a la utilizacion de este recurso, como consecuencia de la
recuperacion de los ecosistemas. Se espera que la zona empiece a ser cuna de
especies animales y vegetales nativas de la region y a su vez desencadene una larga
lista de posibilidades educativas, investigativas y de mejoramiento.

Finalmente se espera que el municipio entre en una nueva etapa de conciencia
ambiental donde sea pionero en la conservacién y utilizacién de los recursos naturales.

Con este proyecto se aportara a los sistemas relacionados con tratamiento de aguas
residuales, dando opciones de mejoras en las diferentes etapas existentes en estos o
generando interés por estas para futuros proyectos.

La Universidad de Cundinamarca sera reconocida como una institucion que presenta
interés y participa en proyectos que son beneficiosos para el medio ambiente y para la
regién, enfocados en la vida, la naturaleza y la reutilizacién de recursos ambientales
vitales.



1.3. Alcances y limitaciones
1.3.1. Alcances

Este proyecto establece criterios de disefio para un sistema experimental de
saneamiento, que permite reducir los niveles de los agentes contaminantes
predominantes en el embalse del Mufia en Sibaté Cundinamarca. Para la reutilizacion
de este recurso (se propone un sistema para la nivelacion de la composicion de los
agentes predominantes en las muestras) se comenzo por los estudios fisicoquimicos
y biolégicos del agua a tratar, estos fueron realizados por medio de la CAR
(Corporacion Autébnoma Regional de Cundinamarca) para evidenciar los componentes
gue se encuentran en la misma. Seguido de esto, se lleva a cabo la investigacion
pertinente para la regulacion de las concentraciones de soluciones salinas. Como
tercera medida se estableci6 un disefio para la regulacibn de los agentes
predominantes identificados, con el fin de regular propiedades del agua como:

» Conductividad del agua.
* Sales y cloruros
* Bajo porcentaje de material orgéanico e inorganico particulado.

Este disefio contribuird a futuros proyectos relacionados al medio ambiente gracias a
la reutilizacién que se le podréa dar a este recurso hidrico.

A futuro este proyecto se podra implementar en industrias y demas organismos que
manipulan una alta cantidad de agua que al ser tratada después de haber sido usada
se podra reutilizar en diferentes actividades de la misma industria como lo es:
aduccion sanitaria, lavado de fachadas, lavado de maquinas y/o automotores y
suministro en acuiferos de aguas naturales.

De igual manera este proyecto permitira que la Universidad de Cundinamarca y la
Facultad de ingenieria continden contribuyendo con la solucién de problematicas de
la region.



1.3.2. Limitaciones

El proyecto esta limitado en sus actividades de formulacion y verificacién del método
seleccionado, debido a que este no serd comprobado de manera préctica pues su
enfoque se basa en una prediccion experimental dirigida a las concentraciones de
sales, cloruros y su efecto en fendmenos eléctricos como la conductividad. Por esta 'y
otras razones el agua tratada no podra ser utilizada en tareas cotidianas del hogar o
la industria, como lo son: lavado de alimentos, lavados de elementos de cocina y
tareas semejantes que involucren el posible consumo del producto.



2. Capitulo 2. Marco referencial

2.1. Estado del arte

En esta seccion se mostraran diferentes tecnologias utilizadas en diferentes procesos los
cuales son de aplicacion Unica o combinada, dichos procesos ayudan a la reduccion de los
agentes contaminantes predominantes presentes en el agua.

Reduccion por fendmenos bioldgicos
- Energia solar Térmica

El tratamiento de aguas residuales por calentamiento térmico se basa en el uso de
energia o radiacion solar para la evaporacién del agua a partir de la salmuera (residuo
final después de la evaporacion del agua). Su proceso es sencillo y econdémico, pues
se trata por medio de la luz solar, la cual se encarga de calentar una caAmara de aire a
través de un material transparente como el cristal. En el fondo de dicho recipiente se
encuentra el agua con una alta concentracién de sales y por ende una cantidad
directamente proporcional de conductividad eléctrica. Dependiendo de la radiaciéon
solar y la velocidad del viento, una fraccién de agua salada se condensa en el interior
del depésito, seguido de eso y por una cierta inclinacion que debe tener el contenedor,
el agua evaporada y libre de sales se precipita a otro recipiente para ser almacenada.
La radiacién solar es absorbida por el agua y el restante adquiere una longitud de onda
mayor a la incidente, esto provoca que se generen temperaturas de hasta 60°C, las
cuales se encargan de generar vapor en el sistema, el vapor se condensa en las
paredes interiores del cristal creando pequefias gotas de agua, las cuales se precipitan
al tanque de almacenamientol[3].

Procesos de membrana

En este proceso se pueden filtrar elementos sélidos grandes y algunos de nivel
molecular, micro molecular o i6nico. Esto depende de la membrana que se seleccione
para dicho proceso. Pueden existir membranas que filtran moléculas en el orden de
micros y nanos, permitiendo asi un vasto catalogo de soluciones para el tratamiento
de aguas residuales.



Se pueden encontrar dos tipos de separacion por membrana:

- Por separaciéon directa donde el soluto es conducido hacia una
membrana la que se encargara de filtrar el agua y recuperarla sin los
productos o elementos de los que se queria separar y para este caso
los mejores métodos para la aplicacion son la filtracion y la
microfiltracion.

- En el siguiente método el agua también es conducida hacia la
membrana, con la diferencia de que en este el agua llega de manera
transversal esto genera que se creen dos flujos o corrientes, de alli
una de ellas vuelve a atravesar la membrana mientras la otra circula
sobre la superficie de la membrana.

Reduccion por fendmenos quimicos
- Precipitaciones quimicas

Este es un proceso quimico para la reduccion de agentes contaminantes como lo son
los solidos disueltos o en suspension en aguas residuales y consiste en afiadir algunos
productos quimicos al agua, con el fin de alterar el estado fisico de los solidos disueltos
0 en suspension, con el fin de facilitar su extraccion por sedimentacion.

La precipitacién quimica actua eficientemente sobre aguas industriales, apoyandose
de otros tratamientos para aumentar su eficiencia, este método permite la reduccién
en un 80 — 90% de material sdélido, estableciendo asi un rango del 40 al 70% de
reduccion de DBO y DBQ y el 80% de bacterias, asi mismo actla sobre sustancias
organicas disueltas en el agua.[4]

- Hidréxido de calcio

El hidréxido de calcio o CAL es un método quimico utilizado para la coagulacion de
material organico disuelto en el agua, el cual necesita una cantidad suficiente de CAL
para que se pueda combinar con todo el anhidrido carbdnico libre que se encuentre
en la solucién a tratar, asi como carbonatos y bicarbonatos.

- Desinfeccion
La desinfeccion de aguas residuales es un método muy utilizado en las etapas finales

de un proceso de saneamiento puesto que consiste en la eliminacién de organismos
presentes en aguas gue puede producir enfermedades, este proceso se centra en la



eliminacion de organismos que al ser ingeridos pueden ser perjudiciales para humanos
y animales, siendo asi se puede concluir que el agua no queda totalmente libre de
organismos, como lo son: bacterias, virus y quistes amebianos.

La desinfeccion por efectos quimicos se puede efectuar con agentes como: cloro,
bromo, iodo, ozono. Siendo los mas utilizados el cloro y sus compuestos, el ozono y el
agua oxigenada.[4]

Reduccién por fendmenos fisicos
- Osmosis inversa

Es un proceso fisico que utiliza el movimiento libre de un solvente a través de una
membrana la cual impide el paso de moléculas que puedan estar cargadas en el agua
de forma idnica, este mecanismo aplica presién sobre el agua para generar una alta
precipitacion de esta sobre la membrana con el fin de que este impida el paso de sales
presentes en el agua [5].

- Destilacion por multiefecto (DME)

Este es un proceso utilizado para tratar agua con alto contenido de sodios, el principio
de este proceso se basa en que la cantidad de energia que se puede almacenar en el
agua a su temperatura maxima de ebullicion decrece cuando disminuye la presién del
contenedor es por esto, por lo que el agua con presencia de sodios tiende a fluir a un
recipiente con menor presion el exceso de energia contenido en el liquido produce la
evaporacion.

Condensador
de vapor
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Agua de

mar

e

Vapor 3 Vapor 2 Vapor 1
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salmuera
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Figura 1. Esquema de un proceso de destilacion por multiefecto



Reduccién por fenGmenos eléctricos
- Cromatografia de intercambio i6nico

Este método permite la separacion de moléculas basado en las propiedades de carga
eléctrica del material, cosiste en una fase estacionaria donde en la superficie lleva
cargas electroestaticas fijas que tienen en su interior contraiones moviles los cuales se
pueden intercambiar por iones de la fase mdvil, dicha fase puede ser una solucion
acuosa y se debe mezclar con un disolvente organico que contenga especies ionicas.
Su principio béasico nos dice que la Cll (Cromatografia de intercambio i6nico) permite
que las moléculas cargadas se adhieran a los intercambiadores y asi estas moléculas
pueden ser asociadas o disociadas, cambiando de ambiente i6nico.

El proceso de esta técnica se encuentra formado por 4 etapas.

Se comienza por equilibrar, se pretende equilibrar la fase estacionaria con las
condiciones de inicio que se desean tener, cuando el equilibrio se logra toda la fase
estacionaria se encuentra asociada a iones complementarios. Seguido de esto se
realiza una aplicacion y lavado donde se debe aplicar un buffer con el mismo pH y
fuerza ibnica para que las proteinas presentes en la solucibn se unan al
intercambiador.

La tercera etapa es la de elusidén, donde las moléculas que fueron captadas por el
intercambiador debido a cambios de la composicion del buffer, aumentan
progresivamente la concentracion de ese contraion con el fin de desplazar el equilibrio
de la unién hacia la forma libre. Finalmente la Gltima etapa es la regeneracion donde
se remueven las particulas que ain se encuentren en el intercambiador [6].

Electrocoagulaciéon

La electrocoagulacion se usa actualmente para el tratamiento de aguas residuales,
con este proceso se desestabilizan las particulas de contaminantes que se encuentran
suspendidos o disueltos en el agua induciendo energia eléctrica a través de dos placas
metalicas paralelas de diferentes materiales. Esta técnica se caracteriza por la
efectividad que tiene en la remocion de contaminantes como DBO, DBQ y grasas,
siendo esto un método funcional para la remocion de sodios y cloruros, principales
responsables de la alta conductividad del agua [7][8].



Electrodialisis

Es un proceso de separacion donde los iones de las moléculas contaminantes son
transferidos a través de una membrana selectiva anidnica-catidnica la cual se encarga
de conducirlos hacia una con mas o menos concentracion segun corresponda por
medio de una corriente eléctrica directa.

Existen dos tipos de membranas, unas porosas para los cationes y permeables para
los aniones. En los extremos de estas se aplica una diferencia de potencial al agua
cruda o agua residual, este potencial entra al sistema y atraviesa cada una de las
membranas de esta manera el agua cruda se separa, provocando asi que una de ellas
aumenta su salinidad y la otra la disminuya. Recogiendo de manera alternada el agua
se puede obtener agua con bajos niveles de salinidad, afectando de manera directa la
conductividad eléctrica del agua.

Cabe resaltar que este método no reduce completamente las sales siendo entonces la
reduccion de salinidad de un 40%, ademas de esto, este proceso tiene un consumo
proporcional al contenido de solidos disueltos por ende no seria recomendable
procesar aguas con mas de 5000 ppm, aun asi es un proceso muy competitivo en el
ambito industrial debido a sus bajos costos y facilidad de operacién, siendo este un
meétodo concreto para la reduccién de sodios y cloruros relacionados con la presencia
de alta conductividad eléctrica en aguas impuras. [9]
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2.2. Fundamentos tedricos

Aguas residuales

Son todas aquellas aguas que han sido utilizadas en diferentes actividades tanto
domesticas como industriales, las cuales deben ser tratadas para su reutilizacion en
diferentes areas o actividades.

El tratamiento de estas aguas consiste en diversos procesos entre los cuales se
destacan los procesos quimicos, eléctricos y electronicos que se encargan de realizar
diferentes operaciones unitarias y grupales durante el sistema de saneamiento.[10]

Sistema de saneamiento

Los sistemas de saneamiento se entienden como un solo proceso compuesto de
multiples pasos, dichos pasos se realizan por medio de productos (combinaciones de
diferentes quimicos) que son dirigidos y proporcionados por tecnologias, esta
tecnologia debe ser elegida y estudiada segun el contexto o procesos a realizar.

Para que estos sistemas se ejecuten de forma sostenible y segura, se debe realizar
una correcta operacion y un correspondiente mantenimiento. [11]

Esquema de sistemas de saneamiento

Son diversas combinaciones de tecnologias estudiadas para evidenciar la
compatibilidad (combinaciones logicas) entre las mismas con el fin de desarrollar un
sistema. Cada esquematico de estos sistemas es diferentes en términos de numero
de procesos, productos y caracteristicas.

Por lo general los esquemas de estos sistemas estan preestablecidos, pero el usuario
o disefiador debe seleccionar la tecnologia conveniente entre las diferentes opciones,
dicha eleccion se debe realizar siguiendo los diferentes parametros, como lo son:
ambiente (tipo de clima local, temperatura, ubicacion, etc.), recursos (materiales y
humanos), objetivo (reutilizacion, limpieza, etc.). [11]



Agentes contaminantes

Los agentes contaminantes son todos aquellos que alteran el estado natural (limpio o
virgen) del agua, estos agentes pueden surgir por medio de basuras, desechos
industriales o quimicos que, al ser absorbidos o combinados con el agua, pueden
mutar los compuestos quimicos y bioldgicos de esta, generando a corto o largo plazo
efectos dafinos.

El dafio que pueden producir los agentes contaminantes depende de la concentracion,
toxicidad y el tiempo que permanezcan estos en el agua.

Los efectos que pueden causar estos al ser mezclados en el agua y al mismo tiempo
ser utilizada por el hombre, pueden variar desde una irritacion hasta el cancer
(dependiendo del origen del agente y su toxicidad). En cuanto a los organismos
presentes en el agua y vida animal, pueden afectar seriamente en el funcionamiento
de su organismo o muerte de estos. Ademas de ser fuente de proliferacion de
diferentes virus o plagas.

Andlisis de los componentes presentes en el agua

Por medio del analisis se recolectan diferentes datos que requieren una excelente
interpretacion, ya que de estos datos se extrae el nivel de calidad del agua, ademas
de brindar informacion importante con la que se deberan establecer los diferentes
procesos o tecnologias para tratar los diferentes agentes contaminantes (segun el
propésito de reutilizacion). Ademas de brindar el nivel de concentracién de cada
componente presente en el agua. [12]

e Componentes fisicoquimicos y bioquimicos

El andlisis fisicoquimico y bioquimico del agua se encarga de brindar
informacion sobre la naturaleza de la diversidad de especies quimicas
presentes en el agua y sus correspondientes caracteristicas fisicas, esto sirve
para indagar sobre la influencia de estos en el agua.

e Componentes biolégicos

El andlisis biologico identifica mediante observacion y medicion las diferentes
especies u organismos vivos presentes en el agua, la evaluacién respecto a las
especies debe ser rigurosa, debido a que esto determina la calidad del recurso
hidrico.



Sistema de rejillas

Retiene los solidos suspendidos de mayor tamafio (troncos, hojas, plasticos, etc.) por
medio de rejillas de diferentes medidas, esto permitira mantener un caudal constante
en los siguientes procesos sin ningun tipo de interrupcién por bloqueo de alguno de
estos solidos.

Trampa de grasas

Se encarga de tratar, filtrar y reducir compuestos fisicoquimicos y bioquimicos
provenientes de una fuente de agua a tratar, eliminando asi un porcentaje de los
agentes contaminantes presentes en esta. [13]

Sedimentacion

También conocido como decantacion, trata de la separacion de particulas suspendidas
en funcion de la gravedad.[14]

Electrodialisis

Consiste en la separacion electroquimica con membrana, donde por medio del flujo
continuo de una corriente eléctrica en una solucion ionica, se separan los iones
negativos (aniones) que son dirigiros al electrodo negativo (anodo) y los iones positivos
(cationes) al electrodo positivo (catodo). Al colocar dos membranas entre los
electrodos, el agua contenida entre estas estard libre de soluciones salinas
disminuyendo asi su conductividad.[15]

Electrolisis

Es una reaccién que se produce al pasar corriente por medio de los electrolitos
(sustancia ionizada) por medio de dos placas conductoras (electrodos), obteniendo
como efecto la separacion de los diferentes compuestos disueltos y eliminando un alto
porcentaje de agentes contaminantes presentes en la muestra.[16]

LCT (Limite de cuantificacién tedrico)

Se entiende como la menor concentracion identificada en un analito (muestra) que se
puede determinar o extraer con exactitud a partir de diferentes condiciones
experimentales ya aprobadas. [17]

LCM (Limite de cuantificacion del método)

Concentracion y/o cantidad minima de cualquier sustancia que es detectada de
manera fiable por algiin método de tipo analitico determinado. [17]



3. Capitulo 3. Diseiio metodoldgico

3.1. Metodologia

Para alcanzar el objetivo general del proyecto se realizaron diferentes actividades
conjuntas que se pueden apreciar en el siguiente diagrama y se expondran en los
siguientes capitulos a detalle.

SISTEMA DE SANEAMIENTO PARA REDUCCION DE
AGENTES CONTAMINANTES EN EL EMBALSE DEL MUNA

h 4
DISENO DE UN SISTEMA EXPERIMENTAL PARA LA
REDUCCION DE AGENTES CONTAMINANTES

h A

v v L

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

DETERMINAR EL CONTENIDO PROCESOS DE SANEAMIENTO CRITERIOS DE DISENO
DEL AGUA
+ INDAGACION SOBRE PROGESOS ESTABLECER LOS DIFERENTES
TOMA DE MUESTRAS EN EL DE REGULACION DE AGENTES PARAMETROS DE  DISENO
EMBALSE POR PARTE DE LACAR CONTAMINANTES (SEGUN LOS (MEDIDAS Y COMPONENTES)
(Corporacion Autonoma Regional) ELEMENTOS SELECCIONADOS EN PARA CADA UNO DE LOS
il LA ETAPA 1). PROCESOS SELECCIONADOEN LA
ETAPA 2.
ESTUDIO DE LAS MUESTRAS 3y
POR PARTE DE LA CAR SELEGCIONAR EL PROGESOQ Jr
ADECUADO PARA GADA AGENTE ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA
*  FISICOQUIMICOS CONTAMINANTE. DE SANEAMIENTO.
+  BIOQUIMICOS

« BIOLOGICOS

v

INTERPRETACION DE LOS
DATOS OBTENIDOS

!

SELECCION DE AGENTES
CONTAMINANTES A TRATAR.

Figura 3. Esquema de actividades realizadas por etapa



2. Capitulo 4. Determinacion de agentes
contaminantes

41. Toma de muestras y analisis por parte de la

Corporacion Autonoma Regional (CAR)

La toma de muestras se realizO en el embalse del Mufa ubicado en Sibaté
Cundinamarca con coordenadas 43° 31' 00" N, 74° 16' 00" W (Figura 4). Este recibe
las aguas residuales del Rio Bogotd, el cual se encuentra desde los afios 50 siendo
contaminado por la capital, ademas lo alimentan dos rios limpios: Rio Mufia y Rio
Aguas claras.

Las muestras fueron tomadas el 6 de Septiembre de 2019, en seis diferentes puntos,
de estos, tres fueron seleccionados para el proyecto debido a la variacion de los datos
recolectados y sus coordenadas geograficas, estos puntos son:

Sector Pablo Neruda, Muestras N° 3640-19
Sector Indumil Testigo 1, Muestras N° 3643-19
Efluente Torre Granada, Muestras N° 3645-19

Los resultados de dichas muestras fueron proporcionados gracias a la cooperacion
existente entre la Universidad de Cundinamarca y La Corporacién Autbnoma Regional
(CAR) un ente publico, conformado por las diferentes entidades territoriales, que
poseen una jurisdiccidbn determinada por la ley y se encargan del cuidado y la
verificacion del correcto uso de los recursos naturales renovables y del medio ambiente
[18].



Figura 4. Ubicacién satelital del embalse del Mufia Sibaté Cund.

En los resultados de las muestras se aprecia la siguiente informacion:

- Municipio de muestreo.

- Comision de muestreo (personas encargadas de las muestras).

- ldentificacion de las muestras (lugar en que se tomo).

- NUmero de muestras.

- Fechas

o Fecha de muestreo.
o Fecha de recepcion de las muestras.
o Fecha de reporte.

- Parametros (componentes y/o quimicos en el agua).

- Unidades.

- Método Analitico.

- Fecha de analisis por parametro.

- Limite normativo.

- Numero de identificacion de la muestra.

- LCT (Limite de cuantificacion teorico).

- LCM (Limite de cuantificacion del método).

- Lider de area, Lider de servicio y atencion al cliente, director del
laboratorio y persona encargada de la elaboracion de pruebas y
documento.

- Condiciones ambientales del campo.



A continuacion, se observa en la Figura 5 y Figura 6 uno de los resultados obtenidos
por medio de la CAR en tres puntos, de estos tres se utilizaron dos (Sector Indumil
Testigo 1 y Efluente Torre Granada).

En estos analisis se identifican los diferentes componentes fisicoquimicos,
bioguimicos, biolégicos (microbiolégicos) y metales pesados presentes en cada una
de las muestras tomadas en el embalse, cada uno de los componentes fueron
analizados por métodos predefinidos con el fin de dar a conocer la concentracion de
cada componente por volumen de agua.
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Figura 5. Resultados de las muestras tomadas en Sector Indumil Testigo 1y Efluente
Torre Granada.
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Figura 6. Resultados de las muestras tomadas en Sector Indumil Testigo 1 y Efluente
Torre Granada.



4.2. Interpretacion de datos

Para el analisis pertinente de las muestras el proyecto se acogio a lo acordado en la
resolucion N° 0631 expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
el 17 de Marzo de 2015, donde se define:

“Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a
los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones”

Y la resolucion N° 0883 expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible el 18 de Mayo de 2018, donde se establece:

“Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas marinas, y se
dictan otras disposiciones”

Los parametros seleccionados para el proyecto fueron los estipulados en los capitulos
3, 5y 6 de la resolucion N° 0631 y capitulos 5y 6 de la resolucion N° 0883 expedida
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, donde se establecen los
limites normativos para cada componente y/o pardmetro del agua.

Con los parametros establecidos en dichos capitulos se realiz6 la correspondiente
comparacién de datos con los ya obtenidos y seleccionados de los tres puntos (Sector
Indumil Testigo 1 y Efluente Torre Granada), como se muestra en la Tabla 1 y Tabla
2, donde se evidencia el alto o bajo grado de concentracion de los componentes,
dejando al descubierto los agentes contaminantes predominantes en el agua, entre los
cuales se encuentran:

- Solidos suspendidos.
- Sodio.

- Coliformes totales.

- Cloruros.

- DBO.

- DQO.

- pH del campo.



CAR

LIMITE

PARAMETRO UNIDADES NORMATIVO PABLO NERUDA INDUMIL TORRE GRANADA
CIANURO LIBRE mg CN/L <LCT <LCT <LCT
COLOR Co/Pt 75 50 +/-0,5 55 +/-0,55 70 +/-0,7
CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA DEL CAMPO Us/cm 493 +/-2 456 +/-2 749 +/-2
DBO mgO_2/L 36,0 +/-2,8 25,8 +/-2 132 +/- 10
DQO mgO_2/L 188 +/-34 150 +/-27 279 +/-50
FENOLES mg Fenol/L 0,002 <LCT <LCT <LCT
FOSFORO TOTAL mgP/L 2,872 +/-0,230 2,677 +/-0,214 |4269 +/-0,342
N- AMONIACAL mg N*NH_3/L 15,589 +/- 0,624 13,092 +/- 0,524 |29,935+/- 1,197
N- TOTAL (NKT) mg N*N_org/L 90,0 +/- 4,1 25,0+/- 1,1 34,7+/-1,6
N - TOTAL mg N/L 90 25,12 34,7
N- NITRATO mg N*NO_3/L 10 <LCT 0,12 +/- 0,02 <LCM
N- NITRITO mg N*NO_2/L 1 <LCM <LCM <LCM
CLORUROS mg/L 250 52,78 +/- 7,76 52,26 +/- 7,76 74,23 +/- 10,91
SULFATOS mg/L 400 8,34 +/- 0,98 16,75 +/-1,98 15,47 +/- 1,83
OXIGENO DISUELTO EN
EL CAMPO mgO_2/L 1,89 +/-0,01 7,31 +/- 0,02 0,21 +/- 0,02
Ph DE CAMPO unidades de PH ]5,0-9,0 7,86 +/-0,03 8,40 +/- 0,04 7,68 +/-0,03
SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES mg*SST/L 70,0+/- 3,1 77,1+/-3,4 88,0+/- 3,9
SULFUROS mg *S/L <LCM
SAAM (SUSTANCIAS
ke OD)ESﬁZLLF’;TD:NT mg*sAAM/L 05 1,28+4/-017  |<lcM 2,58 +/-0,34
ES
COLIFORMES TOTALES |NMP/100ml 20000 3,30E+05 2,00E+05 1,30E+07
ESCHERICHIA COLI NMP/100ml 2000 8,60E+04 2,00E+03 4,90E+06
ARSENIO mg As/L (ppm) 0,05 <LCM <LCM <LCM
BARIO mgBa/L(ppm) |1 0,037 0,0592 0,0444
BERILIO mg Be/L (ppm) <LCM <LCM <LCM
CADMIO mg Cd/L(ppm) 0,01 <LCM <LCM <LCM
CALCIO mg Ca/L (ppm) 21,6544 20,8032 23,9263
COBALTO mg Co/L (ppm) <LCM <LCM <LCM
COBRE mg Cu/L (ppm) |1 <LCM <LCM 0,02
CROMO mg Cr+/L (ppm) 0,05 <LCM <LCM <LCM
CROMO TOTAL mg Cr/L (ppm) <LCM <LCM 0,0227
HIERRO mg Fe/L (ppm) 0,818 1,7661 1,577
MAGNESIO mg Mg/L (ppm) 2,896 2,8002 3,1047
MANGANESO mg Mn/L (ppm) 0,1001 0,1193 0,0964
MERCURIO mg Hg/L (ppm)  |0,002 <LCM <LCM <LCM
MOLIBDENO mg Mo/L (ppm) <LCM <LCM <LCM
PLATA mg Ag/L (ppm)  |0,05 <LCM <LCM <LCM
PLOMO mg Pb/L (ppm) 0,05 <LCM <LCM <LCM
SELENIO mg Se/L (ppm) 0,01 <LCM <LCM <LCM
SoDIO mg Na/L (ppm) 64,2788 59,8335 99,4588
VANADIO mg V/L (ppm) <LCM <LCM <LCM
ZING mg Zn/L (ppm) 15 0,043 0,054 0,0775

Tabla 1. Comparacion de resultados de las muestras tomadas en los sectores Pablo
Neruda, Indumil Testigo 1y Efluente Torre Granada.




NORMATIVIDAD

CAR
SERVICIOS Y OTRAS ACTIVIDADES
GENERACION DE TRATAMIENTO Y RECICLAJE DE
PARAMETRO AGROINDUSTRIAL | GANADERIA (BENEFICIO) DISPOSICION DE | MATERIALES PLASTICOS

ENERGIA ELECTRICA

RESIDUOS

Y SIMILARES

CIANURO LIBRE

0,5

1

COLOR ANALISIS Y REPORTE |ANALISIS Y REPORTE ANALISIS Y REPORTE |ANALISIS Y REPORTE |ANALISIS Y REPORTE
CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA DEL CAMPO
DBO 50 450 150 800 200
DQO 150 900 200 2000 500
FENOLES 0,2 0,2 0,2
FOSFORO TOTAL ANALISIS Y REPORTE |ANALISIS Y REPORTE ANALISIS Y REPORTE |ANALISIS Y REPORTE |ANALISIS Y REPORTE
N- AMONIACAL ANALISIS Y REPORTE ANALISIS Y REPORTE
N- TOTAL (NKT)
N - TOTAL ANALISIS Y REPORTE ANALISIS Y REPORTE |ANALISIS Y REPORTE |ANALISIS Y REPORTE
N- NITRATO ANALISIS Y REPORTE |ANALISIS Y REPORTE ANALISIS Y REPORTE
N- NITRITO ANALISIS Y REPORTE ANALISIS Y REPORTE
CLORUROS 500
SULFATOS 500 250 600
OXIGENO DISUELTO EN
EL CAMPO
Ph DE CAMPO 6,00 A 9,00 6,00 A 9,00 6,00 A 9,00 6,00 A 9,00 6,00 A 9,00
SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES 100 200 100 400 200
SULFUROS ANALISIS Y REPORTE
SAAM (SUSTANCIAS
ACTIVAS DE AZUL DE

ANALISIS Y REPORTE ANALISIS Y REPORTE |ANALISIS Y REPORTE |ANALISIS Y REPORTE
METILENO)SULFATANT
ES
COLIFORMES TOTALES
ESCHERICHIA COLI
ARSENIO 0,5 0,1
BARIO 2
BERILIO ANALISIS Y REPORTE
CADMIO 0,1 0,05 0,1
CALCIO
COBALTO ANALISIS Y REPORTE
COBRE 1 1
CROMO 0,5 0,5 0,5
CROMO TOTAL
HIERRO 1 3
MAGNESIO
MANGANESO ANALISIS Y REPORTE
MERCURIO 0,005 0,01 0,02
MOLIBDENO ANALISIS Y REPORTE
PLATA 0,2
PLOMO 0,5 0,2 0,2
SELENIO 0,2
SODIO
VANADIO 1
ZING 3 3 3

Tabla 2. Comparacion de limites normativos para cada componente y/o parametro del
agua en diferentes actividades determinadas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.




43. Seleccion de agentes contaminantes a tratar

En este punto se seleccionaron los agentes predominantes con base en la Tabla 1,
donde esta la comparacion de los componentes de las muestras de los 3 diferentes
puntos seleccionados del embalse, y en la Tabla 2, donde estén estipulados los valores
permisibles por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible por cada
componente. Los agentes contaminantes que predominan en las muestras y se
trataron en el presente disefio son:

Solidos gruesos suspendidos.
Solidos suspendidos.
Turbidez.

Sales (sodio y cloruro)

Asi mismo en la Tabla 2, segun los parametros del Ministerio de Ambiente, se
determina que algunos de los componentes estan bajo la normatividad. Se debe tener
en cuenta la relacién que presentan algunos de estos agentes con la conductividad
eléctrica del fluido.



5. Capitulo 5. Procesos de saneamiento

Luego de la toma de muestras, el estudio pertinente realizado por la CAR, la
comparacion y seleccién de los agentes contaminantes a tratar, se procedio a buscar
métodos de saneamiento para dichos agentes, esto con el fin de regular la
concentracion de las muestras tomadas en el embalse del Mufia.

5.1. Meétodos de eliminacion de solidos gruesos

Existen dos tipos de sdlidos en el agua, los solidos gruesos los cuales hacen referencia
a plastico, hojas, palos, y demas objetos de tamafios relevantes y los solidos
suspendidos que abarcan bacterias (generan los agentes contaminantes y patégenos),
particulas y microorganismos.

Basados en la recopilacion de informacion de investigaciones anteriores, se determina
que, para la eliminacion de los sélidos gruesos se utiliza la trampa o sistema de rejillas,
este dispone a la salida del tanque del agua a tratar dos o mas rejillas de diferentes
diametros. Estas ayudan a retirar los diferentes solidos que puedan estar en las
muestras a tratar y a su vez facilitan la extraccion manual de los mismos, como
segunda opcion se puede ubicar a la entrada del tanque recolector del agua como se
observa en la Figura 7.

FUENTE DE AGUA A
TRATAR.

TRAMPA DE
REJILLA

TANQUE _
RECOLECTOR ™%

Figura. 7. Sistema de rejilla

El siguiente, es el sistema de hidrociclon, consiste en un dispositivo de clasificacion de
particulas de forma cilindrica que permite un trabajo de flujo continuo. Aunque es un
proceso que se usa para procesamiento de minerales, la teoria de su funcionamiento



demuestra que es aplicable a la seleccion y retencion de material sélido grueso
suspendido, este sistema funciona cuando es alimentado por la muestra tomada del
embalse, con una presion elevada. Debido a esto, la fuerza centrifuga, hace que el
material particulado viaje por la estructura y se precipite hacia las paredes interiores
del dispositivo en una trayectoria helicoidal y finalmente precipitdndose en el apice
para ser recolectado [18].
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Figura. 8. Estructura del hidrociclén

5.2. Métodos de eliminacidon de sélidos suspendidos

Los métodos para eliminar los solidos suspendidos como bacterias, particulas y
microorganismos pueden ser realizados por métodos individuales o combinados para
una mayor eficiencia en el proceso.

Entre los métodos posibles esta la trampa de grasa, que se encarga de tratar, filtrar y
reducir compuestos fisicoquimicos y bioquimicos presentes en el agua a tratar.

Con ayuda de una cepa que contiene mas de 100 diferentes bacterias, la trampa de
grasa elimina en un alto grado los agentes contaminantes. La cepa se encarga de
eliminar un porcentaje de contaminantes y/o contenerlos en una mezcla de grasa y
aceites, dejando asi fluir solamente el agua ya tratada y sin grasas. Este método
reducira las soluciones salinas presentes en las grasas y en el material organico
suspendido.
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Otro método utilizado para eliminar o regular los sélidos suspendidos es el de la
sedimentacion, también conocido como decantacion, trata de la separacion de
particulas suspendidas en funcion de la gravedad, estas tienen un peso mayor al del
agua y no pueden ser extraidas en algun otro proceso por su densidad o finura. Por lo
tanto, se deja el agua a tratar en un tanque por un tiempo determinado para que las
particulas puedan “caer” o precipitarse a la base del tanque y asi facilitar su extraccion.
Los materiales disueltos en el agua son floculados previamente apoyandose de

Figura 9. Trampa de grasa

cualquier tipo de floculante natural o industrial.[14]
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53. Métodos de reduccion de la turbidez presente en el

agua.
La turbiedad indica la presencia de materia orgénica, bacterias y grasas en el agua,
ademas de presentar un color amarillento.

Para poder reducir en gran medida la turbiedad del agua se deben utilizar procesos
cuya funcion sea la coagulacion y floculacion de los diferentes componentes, para esto
se usan coagulantes y floculantes organicos, son usados en la industria debido a que
poseen una gran variedad de agentes que no son nocivos para la salud ni para el
medio ambiente.

El compuesto conocido como hidroxido de calcio o CAL, puede ser implementado con
el fin de coagular material organico disuelto en el agua, donde se agrega una cantidad
suficiente de CAL para que se combine con todo el anhidrido carbonico libre que se
encuentre en el agua que esta siendo tratada, asi como carbonatos y bicarbonatos.
Finalmente es necesario un proceso de decantacién, donde las moléculas floculadas
por efecto de la gravedad y su densidad caen al fondo del tanque como se explico
anteriormente (Figura 10) y se evidencia que la estructura cuenta con una cavidad que
permite la extraccién de estos sedimentos faciimente.

La electrocoagulaciéon se puede usar para el tratamiento de las aguas residuales del
embalse, donde contaminantes de diversos tipos son removidos bajo el principio de la
coagulacion, pero en este caso sin usar una reaccion quimica. Siendo entonces la
electrocoagulacién un proceso que desestabiliza las particulas de contaminantes
suspendidos o disueltos en una solucién acuosa induciendo energia eléctrica al igual
qgue en la electrodidlisis a través de dos placas metalicas paralelas de diferentes
materiales.

La técnica mencionada se podria implementar por la efectividad que tiene en la
remocién de contaminantes como DBO, DBQ y grasas, siendo esto un método
funcional para la remocién de sodios y cloruros, principales responsables de la alta
conductividad del agua. [7]

En la electrocoagulacion, se producen tres etapas fundamentales: La primera es una
formacion de coagulantes por medio de oxidacion electrolitica del anodo de sacrificio
gue puede estar compuesto por diversos materiales. Seguido de esto, se genera la
desestabilizacion de las particulas para después ganar peso y asi mismo aumentar la
velocidad de sedimentacion de las particulas ya floculadas.[8]



54. Metodos de reduccion de sales presentes en el agua

Para reducir las sales seleccionadas anteriormente como sodios y cloruros
predominantes en las muestras, se indagaron diferentes procesos que permitieron
identificar la relacion directa que tienen los sodios y los cloruros con la conductividad
eléctrica, uno de estos procesos permite la reduccion de estos tres ultimos parametros
al mismo tiempo.

Este proceso es la electrodialisis, que consiste en un proceso de membrana donde los
iones son transportados por una membrana semipermeable que a su vez se encuentra
bajo la influencia de un potencial eléctrico, dicha membrana puede ser aniconica o
catidnica, lo que determina cuales iones positivos 0 negativos pueden fluir por las
diferentes membranas. En los extremos de estas se aplica una diferencia de potencial
al agua cruda o residual como se aprecia en la Figura 11, este potencial entra al
sistema y atraviesa cada una de las membranas, de manera que el agua cruda o
residual proveniente de la etapa de pretratamiento se separa, provocando asi que las
membranas aumenten su salinidad o la disminuya.

Si se recoge de manera alternada el agua se puede obtener agua con bajos niveles
de salinidad, lo cual es conveniente para el disefio, ya que también se reduce la
conductividad eléctrica que se determiné en las muestras
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Figura. 11. Esquema de un sistema de electrocoagulacion



Otro método utilizado, es la destilacion por multiefecto, esta trata grandes cantidades
de agua con alto contenido de sodios. El principio de este proceso se basa en la
cantidad de energia que se puede almacenar en el agua a su temperatura maxima de
ebulliciébn decreciendo cuando disminuye la presion del contenedor, es por esto, que
el agua con presencia de sodios tiende a fluir a un recipiente con menor presion, el
exceso de energia contenido en el liquido produce la evaporacion.

Este flujo de energia causa que la temperatura del agua descienda hasta el valor de
saturacion de esa nueva presion. De esta forma la primera etapa es alimentada con
temperaturas externas de hasta 80°C, asi se va utilizando el calor generado en las
etapas anteriores, elevando la temperatura del agua de 25°C hasta el punto de
vaporizacion.

La osmosis inversa es un proceso fisico debido a que usa el movimiento de un solvente
a través de una membrana semipermeable, esta membrana impide el paso de
moléculas cargadas con iones, siendo una solucion alta en sodios, este mecanismo se
encarga de aplicar presidén sobre el agua a tratar con el fin de atravesar la membrana
a una alta velocidad, para que no permita el paso de las sales presentes en esta. De
tal manera se genera una desalinizacion del agua.

Este proceso cuenta con dos etapas fundamentales, nombradas a continuacion:

- El pre filtrado: donde se dan condiciones iniciales al agua para que
el proceso de osmosis inversa sea mas efectivo. En este proceso se
pretende eliminar la turbidez y liberarla del mayor porcentaje de cloro,
con el fin de prolongar el uso util de la membrana y su efecto de
desalinizacion sea mas eficiente.

- Desalacién: este consiste en aplicar o elevar una presién mayor en
el agua gue se quiere tratar, esta a su vez es dirigida directamente a
las membranas semipermeables con el fin de que solo el “agua pura”
atraviese la membrana, dejando asi la sal antes de la membrana, en
este proceso se tiene en cuenta la potencia de la presion aplicada,
esta determina la efectividad del proceso [5].

En la siguiente tabla se hace alusion a los procesos que se seleccionaron para reducir
los diferentes agentes contaminantes.



AGENTE

METODO
SELECCIONADO

JUSTIFICACION DEL
METODO

Solidos gruesos
suspendidos

Trampa de sélidos o
sistema de rejillas

Este método, trata los solidos
gruesos suspendidos. Su
relacion costo-eficiencia es
muy alto puesto que las rejillas
tienen una duracion superior a
1 afo y el tanque requiere un
mantenimiento sencillo.

Solidos suspendidos

Trampa de Grasas

Este es un proceso muy
comun, utilizado en industrias
y hogares, siendo el disefio
estructural del tanque su Unica
variable. Es por eso, por el
bajo costo y alto rendimiento
del insumo quimico para
realizar la reduccion de
grasas, que este método es el
mas calificado para el disefio
en curso.

Turbidez

Hidréxido de calcio y
sedimentacion.

Este método cuenta con una
combinacién de dos procesos
en la misma etapa, aun asi,
este tiene un bajo costo,
puesto que el hidréxido de
calcio es un producto
econdmico en el mercado.

Sales (sodio y
cloruro)

Electrodidlisis

Al ser un proceso sencillo, es
controlable y mas efectivo,
puesto que no necesita de
etapas complejas ni de una
supervision constante.

Tabla 3. Procesos de reduccion seleccionados




6. Capitulo 6. Criterios de disefio

En este capitulo se establece el disefio para la elaboracion de un sistema de
saneamiento a partir del analisis de fendmenos eléctricos relacionados con los agentes
contaminantes, podra ser utilizado en futuros trabajos y/o proyectos que pretendan
seguir la linea experimental o implementarlo en plantas de tratamiento de agua
residuales existentes, este dara a conocer una serie de fases por las cuales debe pasar
una solucion acuosa con concentraciones iguales o similares a las muestras tomadas
en este proyecto o0 bien con el agua del embalse del Muha.

6.1. Conductividad eléctricay la presencia de sodios en el agua

En un medio ambiente comun se puede concluir que las sales son un soluto que
contienen una gran relacion de disolucion en soluciones acuosas como aguas
residuales industriales y domésticas, mismas que componen no solamente sodios y
cloruros, si no de microorganismos, grasas, calcio, potasio, magnesio, sulfato,
carbonato, bicarbonato y diferentes tipos de sélidos suspendidos. En el momento en
qgue las sales son disueltas en el agua estos se descomponen en iones cargados
positiva y negativamente. Asi mismo la conductividad eléctrica se define en la
capacidad de una solucion acuosa de conducir corriente eléctrica entre sus iones
disueltos.

La conductividad eléctrica, se puede medir a partir de un generador este aplica voltaje
entre dos electrodos, la disminucion de voltaje que se presenta al momento de
sumergir los electrodos es traducida en la resistencia que tiene el agua y luego a
capacidad de conduccién eléctrica, sus unidades son Q/cm o siemens que se clasifica
en micro o mili Siemens.

En la Tabla 4, se pueden observar los valores de conductividad electrica en diferentes
tipos de agua [18].

Tipo de agua Conductividad (uQ/cm)
Agua destilada 0.5-3.0
Nieve derretida 2-42
Agua potable en estados unidos 30-1500
Agua de riego <750

Tabla 4. Conductividad eléctrica segun tipo de agua



6.2. Inicio

Como se mencion6 anteriormente el disefio se plantea basado en las condiciones de
concentracion de los diferentes agentes contaminantes presentes en las muestras
tomadas en el embalse del Muia en Sibaté Cundinamarca.

Para los calculos de las diferentes medidas (tanques, dosis, entre otros) y tiempo de
duracion del agua en cada etapa, se establecio una capacidad de procesamiento para
una muestra de 10 litros y se definieron planos rectangulares para los tanques, para
mayor facilidad en el manejo de estos.

Antes de iniciar con la explicacion de los disefios de los tanques, es necesario aclarar
gue las tuberias seran de media pulgada, siendo estas suficientes para la muestra a
tratar.

En cuanto a los tanques, el material seleccionado es el vidrio con espesor de 6 mm (el
material de los tanques y diametro de las tuberias varian segun la cantidad de agua a
tratar y el entorno en el cual se establecera el sistema de tratamiento). Al ser un
material, con un peso mayor que el acrilico no sufriran movimientos fuertes en el
momento de la activacion de algunos componentes electrénicos (motobomba)
presentes en las etapas anteriores o posteriores, esto permitird un flujo continuo y sin
alteraciones externas en las diferentes etapas.

Respecto al sistema para la adquisicion de datos se seleccion6 el Arduino Uno, [19]
teniendo en cuenta factores como:

e Facilidad de programacion.

e Permisibilidad de las librerias para mantener una comunicacién eficiente con los
diferentes actuadores del sistema.

e Larelacién costo beneficio.

e La aplicacion no requiere de un sistema con una alta tasa de procesamiento de
datos.

Al tratarse de un prototipo para 10 L ubicado en un entorno controlado, Arduino es
apropiado para el sistema de adquisicion de datos.

Se recomienda tener en cuenta el lugar de colocacién del prototipo y los componentes
electrénicos que se van a controlar, para analizar cambios en la tarjeta de adquisicion
de datos.



Por ultimo, para cada componente electrénico se establecieron parametros técnicos
que se deben tener en cuenta al momento de la implementacion del disefio, ademas
se brind6 una opcién de referencia para algunos de estos.

6.3. Pretratamiento

6.3.1. Eliminacion de materiales sdélidos grandes y medianos
suspendidos.

En esta etapa, se utilizara el sistema de trampa de rejilla o cribas, este contara
con tres diferentes rejillas con el fin de atrapar todos los materiales grandes y

medianos suspendidos en el agua, esto, para permitir el flujo continuo del agua
en los diferentes procesos del tratamiento.

- Disefio trampa de rejilla o cribas
1. Se establecieron las medidas del tanque para la muestra de 10 litros.
Para empezar, se tomaron en cuenta las siguientes relaciones:
1m3 = 1000 L
1dm3 =1L

1cm® =1mlL

Teniendo en cuenta lo anterior, se procedi6 a hallar el volumen (v) del tanque
por medio de la siguiente formula:

v=L *xL,*xh

volumen = Lado * Lado * Altura

L




Figura 12. Esquema tanque rectangular
v =25cm * 20cm * 20cm = 10.000 = 10 L

Con la férmula anterior se establecieron las medidas correspondientes para
un tanque de 10 L, pero al tener que posicionar las rejillas en la parte
superior del tanque, se le incrementaron 5¢cm a la altura de este, quedando
entonces con las siguientes medidas.

SOPORTES PARA
REJILLAS
LARGO: 3cm
ANCHO: 2 cm
ALTO: 0.3 cm

|, SALIDA DEL
AGUA

1 1
DIAMETRO: /2

25cm

Figura 13. Tanque con correspondientes medidas

2. Establecer las medidas de las rejillas.

Las rejillas tendran medidas de 1cm, 0,7cm y 0,5cm, estas medidas
equivalen al diametro, altura o ancho segun corresponda, se recomienda la
variacion entre las formas de los agujeros (circulares, cuadrados,
rectangulares, entre otras.) para una mayor eficiencia en la obstruccion del
paso de solidos gruesos suspendidos.

Para este disefio se eligieron las rejillas o cribas que se muestran en la
Figura 14, estas tienen una separacion entre ellas de 0.5 cm (Figura 15),
estas deben ser ubicadas sobre los correspondientes soportes presentes en
el tanque en su debido orden.



NIVEL SUPERIOR
(1 cm)

NIVEL MEDIO
(0,7 cm)

NIVEL INFERIOR
(0,5cm)

Figura 14. Medidas agujeros de rejillas

Figura 15. Medida entre rejillas

3. Componentes electronicos
Para el tanque de trampa de rejilla se utiliza:

o Una bomba de agua sumergible la cual se encarga de transportar
el agua de esta etapa a la siguiente al ser activada por un sensor
de nivel de agua.

o Para el caso se utiliza una tarjeta de Arduino, la cual se encarga
de controlar los elementos ya mencionados.



- Caracteristicas de los componentes electrénicos

o Bomba de agua sumergible
» Voltaje de alimentaciéon: 12 V DC
*» Fuentes de poder compatibles: panel solar, fuente eléctrica DC,
baterias.
= Corriente maxima: 350 mA
= Consumo de energia: 3 W.
*  Flujo méximo: 200 L/h.
» Temperatura de trabajo: 0° — 75°
= Condiciones de uso: continuo.
» Fluidos: agua, aceite, gasolina.

o Sensor de nivel de agua [20]
» Voltaje de alimentacién: 5V DC
» Fuentes de poder compatibles: panel solar, fuente eléctrica DC,
baterias.
»= Corriente maxima: 20 mA
* Tipo de sefial: Analdgica.
= Area de deteccion: 40 mm x 16 mm
» Temperatura de trabajo: 10° — 30°
»= Condiciones de uso: continuo.

SENSOR DE -
NIVEL TIPO =
FLOTADOR

MOTOBOMBA
SUMERGIBLE

Figura 16. Tanque trampa de rejilla con sus respectivos
componentes electronicos



Se recomienda el uso de filtros de arena, gravilla y carbén activo en una segunda
etapa, si aun hay materias (sélidos gruesos suspendidos) observables.

6.4. Tratamiento

En el tratamiento se eliminan en un alto porcentaje los microorganismos, bacterias y
cualquier otro tipo de polucién. Este tratamiento también se encarga de la reduccion
de sales presentes en el agua, para reducir la conductividad presente en la misma.

A continuacion, se presentan los diferentes procesos y/o etapas elegidas para el
tratamiento del agua en el presente disefio, con sus correspondientes medidas y
componentes electronicos.

- Disefo etapa trampa de grasas

1. Disefio del tanque

Al ser un disefio a escala y ser un proceso fisico, las medidas del tanque no se
determinaron por medio de férmulas, estas fueron establecidas a partir de los
siguientes criterios:

@)
@)

Cantidad de litros que se van a procesar (10 Litros).

Elegir el tipo de sistema (con o sin paredes internas en el tanque),
el sistema que utiliza paredes internas facilita la extraccion de
dichas grasas o demas elementos.

Medidas de las paredes de separacion (la segunda pared debe ser
igual a la principal mas ¥z de la misma).

El espacio entre la pared del tanque y la pared de separacion en
ambos lados debe ser menor o igual a un tercio de la cavidad
central.
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Figura 17. Tanque trampa de grasa con sus
correspondientes medidas

Nota: Para disefar trampas de grasa que manejen un volumen igual o mayor a
300 Litros, si se deben seguir diferentes parametros y formulas.

- Volumen del tanque (antes de la tuberia de salida y, de entrada)
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Figura 18. Tanque trampa de grasas

v=L *xL,*h
volumen = Lado * Lado * Altura

v = 40cm * 15¢m * 25¢cm = 15.000 = 15 L



El tanque cuenta con una capacidad de 15 Litros hasta el limite superior de
la tuberia de entrada y salida de agua. Para la trampa de grasas se requiere
que, desde el inicio el tanque este lleno con el volumen ya definido de agua
virgen, ya que al ser un proceso fisico el agua a tratar necesita ser mezclada
con esta agua al entrar a la etapa, para que con ello el nivel del agua se
mantenga estable y esta misma pueda salir, después de ser tratada.

Por la diferencia de densidades y sus propiedades hidrofobicas, las
diferentes grasas contaminantes ascienden en la cavidad media del tanque,
donde serdn descompuestas por un agente bioldgico el cual contiene
diferentes colonias de bacterias que se encargan de descomponerlos.

Para el presente disefio se usa el agente biolégico identificado
industrialmente como Biodyne 301 [21], algunos de los beneficios de este
son:

o Disminucién en la acumulacién de grasa.

o Controla los olores.

o Remueve grasas, DBO (demanda biolégica de oxigeno) y DQO
(demanda quimica de oxigeno).

. Componentes electrénicos
Para el tanque de trampa de grasas se utiliza:

o Un sensor de flujo junto a una pantalla LCD de 16x2, donde se lleva
un registro del caudal que ingresa a la trampa de grasa.

o Un sensor de distancia (no de nivel debido a que la espuma
producida no suministra la suficiente fuerza para elevar un sensor
tipo flotador) el cual se encarga de activar una alarma con el fin de
notificar al operario el posible desbordamiento de la grasa
acumulada.

o Dosificador de Biodyne 301
Se utiliza una tarjeta de Arduino Uno, la cual se encarga de
controlar los elementos ya mencionados.

- Caracteristicas de los componentes electronicos

o Sensor de flujo [22]
= Voltaje de alimentacién: 5V —-12V DC



(@]

Fuentes de poder compatibles: panel solar, fuente eléctrica DC,
baterias.

Corriente maxima: 15 mA

Flujo maximo: 30 L/min.

Temperatura de trabajo: -20° - 80°

Condiciones de uso: continuo.

Presion maxima: 2.0 MPa (mega pascal)

Rango de humedad de funcionamiento: 35% - 95% RH (humedad
relativa)

Pantalla LCD 16X2 [23]

Voltaje de alimentacion: 5V DC
Voltaje negativo opcional: 3V DC
Controlador integrado: ST7066

Sensor de distancia [24]

Voltaje de alimentacion: 4.5V - 5.5V DC
Corriente maxima: 30 mA

Tipo de salida: analégica

Frecuencia de muestreo: 26 Hz

Alcance maximo: 80 cm

Alcance minimo: 10 cm

Dosificador [25]

Voltaje de alimentacion: 12V DC

Fuentes de poder compatibles: panel solar, fuente eléctrica DC,
baterias.

Corriente: 80 Ma

Humedad relativa: <80%

Caudal: 0 ml/min — 100 ml/min

Alarma [26]
Voltaje de alimentacion: 12 V DC
Fuentes de poder compatibles: panel solar, fuente eléctrica DC,
baterias.
Corriente maxima: 30 mA
Frecuencias: 3.8 KHz
indice de sonido: 120 dB
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Figura 19. Tanque trampa de grasa con sus respectivos
componentes electronicos

- Disefio etapa de sedimentacion

Para la eliminacién de sélidos disueltos en agua, en la etapa de sedimentacion
se usa una solucion de hidroxido de calcio o de cal inactiva, esta posee
propiedades coagulantes sobre la materia organica y otros organismos
disueltos en el agua. Dichas soluciones poseen un pH alcalino alto, que ataca
de forma letal agentes como microorganismos y bacterias. Adicional a esto en
el proceso de sedimentacién se presenta la precipitacion de estos componentes
eliminando en gran porcentaje la turbidez del agua.

Disefio del tanque

Existen diferentes tipos de tanques, la forma de estos varia segun la necesidad
y la cantidad de agua a tratar, para el caso se utiliza un tanque que se divide en
cuatro zonas o partes como se aprecia en la Figura 20.
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Figura 20. Divisidn interna del tanque de sedimentacion

La zona de entrada recibe y distribuye de forma uniforme el agua a tratar, la
zona de sedimentacion debe tener la capacidad suficiente para mantener los
litros a tratar (10 litros) o un poco mas, este debe estar lleno con agua virgen
desde un principio. Por otra parte, la zona de recoleccién de lodos esta formada
por un tanque tipo tolva, para que asi, los lodos sedimentados se asienten en
el fondo de este y puedan facilitar la extraccién del lodo por medio de una
valvula. Por ultimo, la zona de salida esta formada por una canaleta o tubos, los
cuales conducen el agua a otra etapa de manera “silenciosa” sin perturbar el
proceso de sedimentacion.

Al ser un disefio a escala, este fue disefiado con base en las proporciones de
tanques disefiados por formulacibn matematica, para un manejo de 100 litros
de agua, quedando entonces con las siguientes medidas:

La zona de sedimentacion por manejo de volumen del agua a tratar,
se definid con las medidas establecidas en la Figura 21.
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Figura 21. Medidas zona de sedimentacion



v=L *xL,*h
volumen = Lado * Lado * Altura

v = 40cm * 15¢m * 25¢cm = 15.000 = 15 L

- La zona de entrada quedo definida con las medidas de la Figura 22,
a base de las proporciones que se hombraron anteriormente.
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Figura 22. Medidas zona de entrada

- Por ultimo, las medidas correspondientes a la zona de lodos se
pueden observar en la Figura 22.

-1

7cm

Figura 23. Medidas zona de lodos

- A continuacion, en base a las medidas anteriores se obtiene el modelo
general del tanque de sedimentacion con las medidas fijadas para el
diseno.
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Figura 24. Esquema general tanque de sedimentacién

2. Componentes electronicos

Para el tanque de sedimentacion al ser un proceso netamente fisico y poseer la
necesidad de no ser perturbado, se manejan solamente dos variables, las cuales
se controlan con los siguientes componentes:

o Electrovalvula y/o bomba para la expulsion de los lodos (varia
segun el presupuesto del proyecto) en este caso se disefié con una
electrovélvula que se activara al tiempo que la compuerta se cierre
para la extraccion de lodos.

o Sistema de control para el tiempo de apertura de la compuerta.

o Dosificador de solucién de hidroxido de calcio o de cal inactiva.

Al igual que los otros tanques, este también cuenta con un Arduino
Uno para su control.

- Caracteristicas de los componentes electrénicos

o Dosificador [25]
» Voltaje de alimentacion: 12V DC
» Fuentes de poder compatibles: panel solar, fuente eléctrica DC,
baterias.
= Corriente: 80 Ma
» Humedad relativa: <80%
= Caudal: 0 ml/min — 100 ml/min



o Sistema de control para tiempos de apertura y cierres
» Voltaje de alimentacién: 12 V — DC
= Fuentes de poder compatibles: panel solar, fuente eléctrica DC,
baterias.
» Corriente maxima: 50 mA
» Estado: Normalmente Abierto.
= Método de operacion: Ajuste de tiempo 0 — 24 s
» Temperatura de trabajo: Maximo -40° - 85°
» capacidad de salida: 30 v—DCy 220 v AC.

o Electrovalvula [27]
* Voltaje de alimentacién: 12 V — DC
» Fuentes de poder compatibles: panel solar, fuente eléctrica DC,
baterias.
= Corriente maxima: 1 A
» Estado: Normalmente cerrado.
= Método de operacién: Accion directa
= Temperatura de trabajo: Maximo 100°
» Presion de salida: 0.02-0.2 Mpa.
» Fluidos: Agua, aire, liquidos poco viscosos.
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Figura 25. Tanque de sedimentacidn con sus respectivos
componentes electronicos



- Disefio etapa de electrodidlisis

Para la entrada del agua a tratar en esta etapa, ya no habra sélidos que excedan
los 10um, con el fin de garantizar un porcentaje aceptable de desalinizacion.
Esta etapa se encarga de la reduccion de sales (sodios y cloruros), lo cual a su
vez disminuye la conductividad eléctrica presente en el agua mejorando asi la
calidad de esta.

Disefio del tanque

Para la etapa de electrodialisis, al igual que en tanques anteriores al ser un
modelo a escala no existen parametros establecidos para el disefio.

Por medio de investigaciones y disefios realizados para tratar diferentes tipos
de agua, se puede identificar que el tanque siempre tiene una capacidad igual
0 mayor (para muestras de 100 litros, se establecen tanques con capacidad
iguales o0 menores a 125 litros) volumen de la muestra a tratar. Teniendo en
cuenta lo anteriormente mencionado, se establecieron las medidas para el
tanque de la siguiente manera:

23em

! 40em

Figura 26. Medidas tanque de electrodidlisis

v=1L *xL,*xh
volumen = Lado * Lado * Altura

v = 40cm * 15¢m * 20cm = 12.000 =12 L



2. Disefio de las membranas anibnica y catidnica

Como se menciond anteriormente, las membranas aniénica y catidnica, se
encargan del intercambio i6nico, permitiendo el paso de los contraiones (carga
opuesta) y evitan el paso de los co-iones (cargas iguales).

MEMBRANA DE MEMBRANA DE
INTERCAMBIO INTERCAMBIO

ANIONICO '
CAPAS DE LA CATIONICO

MEMBRANA

CONTRAIONES

I CARGAS
FIJAS

— COIONES {1

CADENAS
DE
POLIESTIRENO

Figura 27. Diagrama de membranas de intercambio aniénico y catiénico

Al ser membranas de gran complejidad, estas no pueden ser disefiadas por
particulares, deben ser adquiridas en industrias especializadas, por tal motivo,
solo se muestran a continuacion algunas condiciones que deben cumplir las
membranas:

o Los poros deben estar entre 1 nmy 2 nm

o Poseer una alta selectividad io6nica, por lo cual se entiende, que
esta debe poseer una permeabilidad de rechazo para los iones del
mismo signo.

o Alta conductividad eléctrica.

o Baja permeabilidad a la presion, puesto que una alta presion puede
afectar la membrana.

o Permitir una cantidad despreciable de mezcla interna con
electrolitos. [28]

Comercialmente se pueden encontrar dos tipos de membrana, pueden ser de
tipo homogénea o heterogénea. Para el disefio se utiliza una membrana tipo
homogénea, la cual tiene las siguientes caracteristicas:



- Poseen una red tridimensional compuesta de cadenas de polimeros,
capaz de conducir hacia cualquier direccion. A esta le agregan de forma
quimica grupos anionicos que estan ionizados en su totalidad y
distribuidos uniformemente en el polimero (sustancia compuesta por
diferentes moléculas).

- Internamente tienen cationes y/o contraiones, estos se encargan de
equilibrar la carga eléctrica de iones fijos. Mientras los aniones estan en
la parte interna acuosa de la membrana fijados a la red de polimeros.

- La concentracion de iones fijos en términos volumétricos no varia al
estar en contacto con los electrolitos presentes en soluciones externas
[28].

- Las diferencias entre las membranas catidnicas y anionicas se
pueden observar en la tabla 5.

CATIONICAS ANIONICAS

MATERIAL | Poliestireno sulfanado | Poliestireno de amonio
(negativamente cuaternario (positivamente
cargada) cargada)

PERMITEN | El flujo de iones con El flujo de iones con carga
carga positiva negativa.

RECHAZAN | Los iones con carga Los iones con carga
negativa. positiva

Tabla 5. Diferencias generales entre las membranas catidnicas y aniénicas



- Se utilizaran dos membranas cationicas y una anionica, las medidas
de estas son:

MEMBRANAS DE
INTERCAMBIO
 CATIONICO ™

20cm

l 5cm

T MEMBRANA
ANIONICA
EL ANCHO LO DETERMINA
EL FABRICANTE

Figura 28. Membranas de intercambio anionico y catiénico con sus
correspondientes medidas.

3. Seleccién del material para el &nodo y catodo

Para este paso se recomienda que el material del &nodo y catodo no sea el
mismo, el que estos sean diferentes, beneficia a la interaccién de la corriente
con los compuestos de las membranas y las sales. Los materiales que se
pueden usar se aprecian en la tabla 6.

MATERIALES
ESTABLECIDOS PARA
ANODO Y CATODO
ANODOS CATODOS
Titanio Titanio
Platino Aluminio

Carbono Niquel

Oxido de Plomo
plomo

Acero al Acero
carbon inoxidable
Niquel Cobre

Tabla 6. Materiales establecidos para el anodo y catodo



En base a la conductividad eléctrica, conductividad térmica, resistividad de los
materiales y potencial eléctrico que van a recibir (1 KV) por medio de un
generador, se eligio el niquel para el @nodo y el aluminio para el catodo.

Las medidas fueron tomadas respecto al tanque.

Anodo Catodo
(niquel) (aluminio)

20cm

0,2cm

Figura 29. Medidas y materiales del anodo y catodo

- A continuacién, se establecio el modelo general del tanque de
electrodidlisis con las medidas fijadas para el disefio.

—

N MA Mc ¥
Anodo « 1 catodo
(niquel) (aluminio)

23cm 20cm
14cm 6cm 6cm 14cm
| O O
| |
! 40cm !

MC: MEMBRANA CAT{IC')NICA
MA: MEMBRANA ANIONICA

Figura 30. Esquema general tanque de electrodialisis.



- Funcionamiento interno de la electrodidlisis

ENTRADA DE AGUA
ATRATAR

] ( MC  MA MC )
Anodo |, Catodo
(niquel) (aluminio)

Q||
e —
SALIDAAGUA PARA SALIDAAGUATRATADAY
RETRATAMIENTO REGULADAA NIVELES
PERMISIBLES

Figura 31. Funcionamiento electrodidlisis.

4. Componentes electronicos pertenecientes al tanque de electrodidlisis

o Generador de 1 KV para alimentar los elementos conductores
(dnodo y céatodo).

o Dos electrovalvulas, la primera para la salida del agua de
retratamiento y la segunda para la salida del agua ya regulada.

o Un sensor de flujo junto a una pantalla LCD de 16x2, donde se lleva
un registro del caudal que sale de la cavidad del agua ya regulada
a niveles permisibles.

o Una membrana anionica y dos catidnicas cargadas positiva y
negativamente (segun corresponde).

o Motobomba externa para el retorno del agua.

o Dos Arduino Uno, el primero para la apertura y cierre de las
valvulas y control para el tiempo de encendido y apagado del
generador, y el segundo para el registro de caudal de salida el cual
se podra observar en la pantalla LCD.



- Caracteristicas de los componentes electrénicos

o

@)

Generador [29]

Voltaje de alimentacion: 3 -6V - DC

Fuentes de poder compatibles: panel solar, fuente eléctrica DC,
baterias.

Corriente maxima: 2 -5 A

Tension de salida: 400 kV

Método de operacion: Ajuste de tiempo 0 — 24 s

Distancia de funcionamiento: 10 — 20 cm

tipo de salida: impulso eléctrico

Sistema de control para tiempos de apertura y cierres

Voltaje de alimentacion: 12 V — DC

Fuentes de poder compatibles: panel solar, fuente eléctrica DC,
baterias.

Corriente maxima: 50 mA

Estado: Normalmente Abierto.

Método de operacion: Ajuste de tiempo 0 — 24 s

Temperatura de trabajo: Maximo -40° - 85°

capacidad de salida: 30 v—DCy 220 v AC.

Sensor de flujo [22]

Voltaje de alimentacion: 5V — 12 V DC

Fuentes de poder compatibles: panel solar, fuente eléctrica DC,
baterias.

Corriente maxima: 15 mA

Flujo méaximo: 30 L/h.

Temperatura de trabajo: -20° - 80°

Condiciones de uso: continuo.

Presién maxima: 2.0 MPa (mega pascal)

Rango de humedad de funcionamiento: 35% - 95% RH (humedad
relativa)

Pantalla LCD 16X2 [23]

Voltaje de alimentacion: 5V DC
Voltaje negativo opcional: 3V DC
Controlador integrado: ST7066



o Electrovalvulas [27]

» Voltaje de alimentacién: 12 V — DC

= Fuentes de poder compatibles: panel solar, fuente eléctrica DC,

baterias.

= Corriente maxima: 1 A

» Estado: Normalmente cerrado.

= Método de operacion: Accion directa

» Temperatura de trabajo: Maximo 100°

* Presion de salida: 0-0.01Mpa.

» Fluidos: Agua, aire, liquidos poco viscosos.

ENTRADA DE AGUA
A TRATAR

a9

MC MA  MC )
Anodo I, Catodo
(niquel) (aluminio)
<] B ©

VALVULA DE SALIDA DEL VALVULA DE SALIDA DEL AGUA TRATADA
AGUA PARA RETRATAMIENTO Y REGULADA A NIVELES PERMISIBLES

Figura 32. Tanque de electrodidlisis con sus respectivos
componentes electronicos

Una vez finalizada la etapa de desalinizacion, se debe comprobar la disminucion de la
conductividad eléctrica en el producto final.

Para ello, se usa el método de medicion que se basa en alimentar con una corriente
eléctrica y un potencial dos electrodos sumergidos en el agua, seguido de esto, se
mide con un voltimetro la disminucion de potencial por unidad de distancia que existe
después de que la corriente paso por el agua, con el fin de verificar la disminucion de
la conductividad eléctrica presente en el agua a limites permisibles.



Esta disminucién se puede definir matematicamente como:

Vi
V0= Vi —E
E: V-V
R L o

1
Vi R Vi =V,

lzvl—Vo
R Vi

Donde: V, : Voltaje de salida después de atravesar el liquido.

V; : Voltaje inicial.
1/R : Conductividad eléctrica.

Unidad de medida: pSiemens/Cm.



6.5. Esquema general del disefo realizado para el sistema de saneamiento
para reduccion de agentes contaminantes en el embalse del Mufia

Al unir cada una de las etapas previamente disefiadas de manera ordenada y
sincronizada con los correspondientes componentes electronicos, se obtuvo el

esquema general del sistema de saneamiento, en el que se evidencia la compatibilidad
y el control de cada etapa.

= ] TANQUE DE_

| o SEDIMENTACION
[Nats de grasa y acelte retenidos | -

i I

TRAMPA DE TRAMPA DE
REJILLA GRASAS

TANQUE ¢
RECOLECTOR
@ﬁ DE LODOS
MOTOBOMBA Lo BE
EXTERNA PARA = TANQUE DE

RETORNO DE AGUA TANQUE ELECTRODIALISIS
RECOLEGTOR DE
AGUA TRATADA

Figura 33. Esquema general sistema de saneamiento para
reduccién de agentes contaminantes.

6.6. Especificaciones
El sistema de saneamiento como ya se menciond, fue disefiado para tratar 10 litros de
agua, el proceso tendra un tiempo estimado de 45 minutos por cada 10 litros,

obteniendo asi un total neto de 320 litros tratados cada dia sin descontar el agua que
retorna al sistema. Los tiempos se dividen de la siguiente manera:

TIEMPOS ESTABLECIDOS PARA CADA ETAPA DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO
ETAPAS DURACION DEL AGUA EN CADA ETAPA
(MINUTOS)
TRAMPA DE REJILLA 5
TRAMPA DE GRASAS N/A
TANQUE DE N/A
SEDIMENTACION
TANQUE DE N/A
ELECTRODIALISIS

Tabla 7. Tiempos establecidos para cada etapa del sistema de tratamiento



Para las tres dltimas etapas no se puede estipular un tiempo determinado como se
observa en la Tabla 7, esto debido a que estos tanques desde un principio deben estar
llenos de agua virgen por el método fisico de procesamiento que poseen estos
tanques.

Las partes del proceso que deben ser realizadas por un operario son: extraccion de
sélidos gruesos, grasas y lodos, ademas del llenado de los dosificadores. La extraccion
de solidos gruesos se debera realizar cada 12 horas, los demas procesos se realizaran
cada 25 — 30 horas.



6.7. Costos

COSTOS DE LOS MATERIALES PARA EL DISENO DEL SISTEMA
DE TRATAMIENTO
PRODUCTO CANTIDAD PRECIO
TANQUE 1 -TRAMPA DE REJILLA
MALLAS 3 25.000
SENSOR NIVEL DE AGUA TIPO 1 10.000
FLOTADOR
MOTOBOMBA SUMERGIBLE 1 45.000
TANQUE 2 - TRAMPA DE GRASA
PANTALLA LCD 16X2 1 13.000
SENSOR DE FLUJO 1 15.000
ALARMA 1 5.000
QuIMICO 2 75.000
DOSIFICADOR 1 40.000
SENSOR DETECTOR DE NIVEL 1 15.000
TANQUE 3 — SEDIMENTACION
SISTEMA TIEMPO APERTURA 1 50.000
DOSIFICADOR 1 40.000
ELECTROVALVULA 1 30.000
MOTOBOMBA SUMERGIBLE 1 45.000
TANQUE 4 — ELECTRODIALISIS
GENERADOR DE 1 kV 1 50.000
ELECTROVALVULA 2 60.000
PANTALLA LCD 16X2 1 13.000
MOTOBOMBA EXTERNA 1 45.000
SENSOR DE FLUJO 1 15.000
SISTEMA TIEMPO DE 1 50.000
CONDUCCION GENERADOR
ADICIONALES
TANQUES 6 300.000
TUBERIAS Y EMPALMES 25.000
ARDUINOS 4 120.000
RELES 3 60.000
FUENTE DE ALIMENTACION 1 80.000
ARDUINOS
TOTAL 1.226.000

Tabla 8. Costos de los materiales para el disefio del sistema de tratamiento



7. Capitulo 7. Andlisis de resultados y discusion

El siguiente capitulo est4 dedicado para analizar y discutir los resultados obtenidos
en cada uno de los objetivos del proyecto.

7.1. Identificacién de componentes fisicoquimicos del agua

Como primera medida se obtuvieron los resultados de la composicion y
concentracion de los agentes presentes en el embalse del Mufia, para esto se
recurrié al plan de convenio entre la universidad de Cundinamarcay la corporacion
autonoma regional. Donde ambas entidades tienen un acuerdo vigente para la
cooperacion investigativa, estas muestras fueron tomadas en el embalse del Mufia
ubicado en Sibaté Cundinamarca, las muestras fueron analizadas y enviadas por
la CAR, una vez interpretados, basados en los decretos N° 0631 y N° 0883 del
Ministerio de Medio Ambiente, donde se contrastaron los limites impuestos por este
ente regulador en actividades como: Agroindustria, Ganaderia, Generacion de
energia eléctrica, tratamiento y disposicion de residuos y reciclaje de materiales
plasticos y similares.

Finalmente, se seleccionaron aquellos agentes que sobrepasan los limites
establecidos por el Ministerio de Ambiente y que conllevan a una relacion directa
con fenémenos eléctricos como la conductividad eléctrica presente en el agua del
embalse.

7.2. Clasificacién de procesos de saneamiento apropiados para los agentes
contaminantes seleccionados.
Una vez seleccionados y separados dichos agentes contaminantes, se procedié a
realizar una investigacion de procesos o métodos que permitieran reducir la
concentracion de los agentes contaminantes seleccionados en el Capitulo 4. Como
referencia se investigaron, articulos y proyectos, donde se hablaba de distintos
procesos que se pueden implementar para la reduccion de estos agentes, donde
se tomo en cuenta factores como: costos, viabilidad, efectividad y accesibilidad.
Finalmente se propusieron 2 modelos por cada etapa que se desea efectuar en el
embalse donde cada uno utiliza un método diferente para llevar a cabo la reduccion
de los agentes.

7.3. Criterios de disefio paralaimplementacion de un sistema de saneamiento.
En este capitulo se propone un disefio de un sistema de saneamiento, disefio que
esta propuesto en 2 etapas, una de pretratamiento, donde se eliminan los residuos
sélidos y disueltos en la muestra, con procesos como cribas, trampas de grasas y
sedimentacién por floculacion, seguido de esto el agua entra a la etapa de
tratamiento donde solo se evidenciara la presencia de contaminantes como el sodio



y los cloruros, agentes directamente relacionados con la conductividad eléctrica,
que seran tratados por medio de la electrodialisis, con el fin de disminuir el sodio y
cloruros responsables de la elevada concentracion de conductividad eléctrica
presente en el agua del embalse.



8. Conclusiones y trabajos futuros

8.1. Conclusiones

De acuerdo con lo expuesto en el presente trabajo, donde se establecieron criterios
de disefio para un sistema de saneamiento para reduccion de agentes contaminantes
en el embalse del Mufia, se pudo concluir que:

e Basado en los reportes obtenidos de las pruebas de laboratorio, se lograron
comparar los diferentes componentes fisicoquimicos, bioquimicos y bioldgicos,
ademas del nivel de concentracién de estos en las muestras. Con lo ya
mencionado y segun la normatividad establecida para aguas residuales por el
Ministerio de Medio Ambiente se seleccionaron los agentes contaminantes
predominantes a tratar.

e De acuerdo con la informacién recolectada en apoyo con la CAR, un 60% de los
agentes que no fueron seleccionados para este proyecto presentan una
concentracion que esta por debajo o cumplen con las normas establecidas por
el Ministerio de Medio Ambiente.

e Se lograron clasificar procesos de saneamiento basandose en la concentracion
molecular de los agentes contaminantes a tratar, identificando diferentes
métodos para la reduccion de estos.

e El disefio del sistema de saneamiento para el embalse del Mufia se centra en la
disminucién de agentes contaminantes predominantes, sélidos suspendidos,
turbidez y sales. Esto ayudard al ser implementado a gran escala a mejorar las
condiciones del agua del embalse, beneficiando a sus habitantes y al medio
ambiente, reduciendo plagas y enfermedades.

e El disefio es permisible a cambios en sus medidas y en sus materiales. Esto
debe ser estudiado antes de su implementacion, debido a él volumen y la presién
ejercida por el agua puede afectar a los componentes electrdnicos y tanques.

e El sistema de saneamiento fue disefiado para aguas de iguales o similares
caracteristicas a las del embalse de Mufia de Sibaté Cundinamarca, si el agua
a tratar no presenta caracteristicas similares, no se garantiza un adecuado
tratamiento.



8.2.

Los periodos de tiempo estipulados para cada etapa del sistema deben ser
respetados, debido a que estos son fundamentales para el correcto tratamiento
del agua.

Al implementar y operar el disefio propuesto correctamente, se asegura un
correcto funcionamiento en cada una de sus etapas, obteniendo asi, el resultado
esperado con el cual se podra reutilizar este recurso en aduccion sanitaria,
lavado de fachadas, lavado de maquinas y/o automotores y suministro en
acuiferos de aguas naturales.

Trabajos futuros

Este trabajo propone el disefio para un sistema de saneamiento, este puede ser
comprobado de manera experimental en futuros trabajos.

Los lodos recolectados en el tanque de sedimentacion, en trabajos futuros
podran ser examinados, teniendo como objetivo el estudio de nutrientes
presentes en estos para una posible aplicacion en abono para plantas.

Basados en el presupuesto, se recomienda el estudio de posibilidades para
implementar energias alternativas para el funcionamiento de los componentes
electrénicos, esto beneficiara tanto a la autonomia de la planta como al medio
ambiente.

Este proyecto busca abrir la puerta para que mas estudiantes, de las diferentes
carreras de la universidad y otras universidades, por medio de sus
conocimientos cooperen en pro del cuidado del recurso hidrico en el territorio
colombiano.
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