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INTRODUCCION

La pasantia: Uso de Resinas de Intercambio I6nico para el Tratamiento de Agua Superficial
de la Cuenca Alta del Rio Magdalena (Girardot), que se describe en este documento pretende
comprender y evaluar algunas técnicas para mejorar los parametros fisicoquimicos del agua
superficial, particularmente mediante procesos de coagulacion, floculacion y el uso de materiales
poliméricos para la retencion de iones disponibles en medio acuoso. Lo anterior, y resaltando los
procesos de calidad del agua hacen parte de los objetivos del milenio en términos de desarrollo
sostenible, donde el objetivo 6:-Agua limpia y saneamiento busca garantizar la disponibilidad de
agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos (Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo, 2015). Por lo tanto, es un area de potencial estudio y puesta en practica el
conocimiento adquirido durante la formacion de ingenieros ambientales.

Teniendo presente el recurso hidrico de la provincia del alto magdalena, particularmente del
municipio de Girardot, se ha estudiado una de las méas importantes arterias fluviales de
Colombia, el rio Magdalena. Dicho estudio se baso principalmente en mejorar las caracteristicas
fisicoquimicas del agua haciendo uso de las instalaciones y equipos ubicados en el laboratorio de
aguas de la Universidad de Cundinamarca. EIl proceso consiste principalmente en la reduccion
de la turbidez a través de la coagulacion y floculacion con sulfato de aluminio comercial y otros
materiales de origen natural, tal como el extracto de sabila y almidén como coadyuvantes.
Finalmente, la fabricacion y evaluacion de un equipo de resinas de intercambio ionico a pequefia
ha permitido reducir considerablemente la conductividad del agua en funcién del tratamiento

(flujo constante o recirculacion) y en términos del tiempo de contacto.



Este ultimo tratamiento, tiene como contexto la transferencia de iones disueltos no deseados
por otros iones con una carga similar, existiendo dos grupos diferentes de iones, los cationes que
son iones cargados en forma positiva y los aniones que tienen carga negativa.

En el proceso de remocidn de contaminantes idnicos disueltos en el agua existe un
intercambio de material fluido — s6lido donde el quipo para estudio de resinas de intercambio
ionico a pequefia escala del laboratorio de aguas y el prototipo fabricado (Seccional Girardot)
tienen como finalidad la desionizacion del agua mediante el uso de resinas de intercambio,
cuyas variables son medidas tras el cambio en la conductividad, bien sea en su conjunto o de
manera independiente, es decir en la salida de cada resina (iGnica o cationica). (Generatoris S.A.
de C.V.)

Finalmente, este trabajo de pasantia para optar al titulo de ingeniero ambiental de la
Universidad de Cundinamarca, se propone el intercambio iGnico como una alternativa eficiente
para reducir la concentracion de iones metalicos y aniones en agua superficial de muestras de
agua a pequeria escala del rio Magdalena, teniendo presente que se trata de un aprendizaje
basado en problemas, puesto que se ha estudiado y comprendido dos tratamientos fisicoquimicos
para mejorar la calidad del agua, proveniente del embarcadero de Girardot, punto de muestro que
constantemente presenta un impacto ambiental negativo tras la desembocadura del rio Bogota
(aproximadamente 2 Km antes) y diferentes vertimientos de agua residual, lo cual hacen que
disminuya la calidad del agua para diversas aplicaciones, entre ellas para consumo humano o uso

agropecuario.



1. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA
La cuenca del Rio Magdalena esta sectorizada en tres partes: El Alto Magdalena, desde su
nacimiento hasta honda, Medio Magdalena, desde Honda hasta El Banco, y Bajo Magdalena,
desde El Banco hasta la desembocadura (en la Depresion Momposina y en el delta
magdaleniense), (Cormagdalena & IDEAM, 2001);

Una de las principales probleméticas socio ambientales en los paises en via de desarrollo, es
la disposicion de agua de calidad para consumo humano, por ejemplo, solo el 73,2% de las zonas
rurales de Colombia presentan servicio publico domiciliario (MINVIVIENDA, 2018), en el
sistema de Gestion Ambiental Municipal (2016) del municipio de Girardot se menciona que en el
sector rural el abastecimiento de agua para el consumo humano y labores domesticas se realiza
de nacimientos de distintos caudales que generalmente surten unas pocas familias, estas aguas no
son tratadas. Por estas razones, en esta pasantia en el laboratorio de aguas se pretende
comprender los diversos tratamientos fisico-quimicos (Coagulacion, floculacion y retencién de
iones) para mejorar la calidad del agua superficial, por las razones antes descritas, en este trabajo
se estudio algunos materiales de origen natural y econdmicos para llevar a cabo procesos de
coagulacion, floculacién y absorcion de cationes o0 aniones en una fase sélida. El uso de resinas
de intercambio i6nico puede ser un tratamiento adicional para garantizar la calidad del agua
proveniente del rio Magdalena en términos de remocién de iones no deseados (metales pesados,
reduccion de la dureza, aniones nitrogenados (nitratos, nitritos, cianuro), fosfatos, etc.) segun su
aplicabilidad, es decir, si es para consumo humano, para aplicaciones industriales, para la
fabricacion de productos de limpieza, uso agropecuario, entre otros. Todo ello, estara definido
principalmente mediante la reduccidn de la turbidez, la conductividad y otros parametros

definidos mediante pruebas volumétricas.



2. JUSTIFICACION

Comprender y aplicar las técnicas de tratamiento de aguas para consumo animal o uso
agricola juega un papel importante en términos de desarrollo y sostenibilidad socio ambiental de
la regidn, puesto que la presencia de agentes xenobioticos en las fuentes hidricas ocasionan
alteraciones en los sistemas vivos debido a los procesos de bioacumulacion y magnificacion.
Por ello, el desarrollo de sistemas econdmicos para el tratamiento de aguas a pequefia escala
puede ser una alternativa de solucion, que garantice el acceso a un agua de mejor calidad en
zonas marginadas, rurales o de dificil acceso, todo ello respecto a las caracteristicas
fisicoquimicas del agua. Sin embargo, es importante resaltar que es indispensable un Gltimo
tratamiento que elimine los microorganismos patdgenos, en este caso se sugiere que en dichas
zonas marginadas se realice de manera controlada procesos térmicos o ebullicion del agua
cuando se trata para consumo humano.

El suministro de agua para consumo cerca de la cuenca alta del Rio Magdalena en el
municipio de Girardot-Cundinamarca es escasa para algunas areas rurales como lo son los
corregimientos de Barzaloza, San Lorenzo y Acapulco, por tal motivo es necesario aplicar y
desarrollar practicas de saneamiento que contribuyan a la disminucion de contaminantes que
pueden llegar a contener la fuente hidrica de la que se abastecen.

Teniendo en cuenta la calidad del agua en zonas rurales aledafias al Rio Magdalena en el
municipio de Girardot - Cundinamarca, se identifica que en el sistema de Gestion Ambiental
Municipal del 2014-2026, se tiene en cuenta algunos programas Yy proyectos en el plan de accion
ambiental del municipio, dentro de la linea estratégica para el saneamiento basico, la empresa de
acueducto tiene como proyecto ampliar las redes de acueducto y alcantarillado del municipio

para que de esta manera no se genere ningun riesgo para la salud de la comunidad y manteniendo



un ambiente sano. Sin embargo, mientras se garantiza un saneamiento basico en Colombia en las
zonas mas vulnerables, el aporte de esta pasantia ha sido: la aplicacion de distintos conceptos de
las ciencias basicas y la ingenieria para el desarrollo de un dispositivo que facilite el tratamiento
fisicoquimico de aguas de manera eficiente y practica, mediante el reciclaje, el uso de materiales

econdmicos o de facil acceso.



3. OBJETIVOS

Objetivo General:
Estudiar la disminucion de la conductividad en muestras de agua proveniente de la cuenca alta
del rio magdalena a la altura del Municipio de Girardot, mediante el uso de resinas de intercambio

ibnico.

Objetivos Especificos:

v Determinar la concentracion optima en procesos de coagulacion y floculacion con Sulfato
de Aluminio Comercial, en muestras de agua del rio Magdalena.

v’ Estudiar la eficiencia del equipo para estudio de resinas de intercambio i6nico a pequefia
escala del Programa de Ingenieria Ambiental, seccional Girardot, para el tratamiento de
aguas.

v’ Evaluar un dispositivo econémico para la reduccion de la conductividad en muestras de

agua superficial de la provincia del alto magdalena.



4.

MARCO NORMATIVO.

Colombia presenta un marco normativo importante para definir la calidad del agua, las

normas Yy los lineamientos se describen en la Tabla 1. Marco normativo

Tabla 1. Marco normativo

NORMA

Manual de operaciones y practicas

Constitucién Politica del 1991

Ley 142 de 1994

Resolucion 1096 del 2000

La Resolucion 1096 del 2000

LINEAMIENTO O PARAMETROS
Equipo para estudio de resinas de intercambio
ibnico a pequefia escala
Articulo 79. Todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano.
Articulo 80. El Estado planificara el manejo
y aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion
Establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios asi como de actividades que
realicen las personas que los presten.

Por la cual se adopta el Reglamento técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Bésico.

Por la cual se adopta el Reglamento Técnico
para el Sector de Agua Potable y Saneamiento

Basico — RAS



Decreto 1575 del 2007 Por el cual se establece el Sistema para la
Proteccion y Control de la Calidad del Agua
para Consumo Humano

Resolucion 2115 del 2007 Por medio de la cual se sefialan
caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia
para la calidad del agua para consumo
humano

Resolucién 0330 del 2017 Por el cual se adopta el reglamento técnico
para el sector de agua potable y saneamiento

basico - RAS

A pesar de la normatividad vigente, Colombia presenta una importante falencia en términos
de asegurar o garantizar la calidad del agua, de 1122 municipios en Colombia, 682 municipios
cuentan con sistemas de tratamiento de aguas residuales (STAR), sin considerar la cantidad, los
tipos de tratamiento y su eficiencia. Aproximadamente el 40% de los municipios vierten sus
aguas residuales a los principales cuerpos de agua tal como el rio Magdalena, fuente que
suministra agua a importantes ciudades a lo largo del territorio nacional, sin embargo, cada dia la
calidad del agua es peor y hace que sea necesario sistemas de tratamiento mas rigurosos para que
dicho recurso sea para consumo humano. Segun lo anterior, las entidades que regulan dichas
normatividades deben ser mas exigentes para que los municipios y entidades privadas cumplan
con lo establecido en términos de vertimientos, se penalice o se creen estrategias para lograr una

sostenibilidad ambiental en cada proceso.



5. MARCO TEORICO

1) INTERCAMBIO IONICO Y RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

El proceso de intercambio idnico se define como la transferencia de iones disueltos no
deseados por otros iones con una carga similar, en donde ocurre un intercambio sélido- liquido,
implicando la transferencia de uno o més iones de la fase fluida al s6lido por intercambio o
desplazamiento de iones de la misma carga.

Teniendo en cuenta que la eficiencia de este proceso de intercambio idénico depende del
equilibrio solido — liquido y de la velocidad de transferencia de materia. Los sélidos suelen ser
de tipo polimérico, siendo los méas habituales los basados en resina sintética. (Generatoris S.A. de
C.V.).

En el tratamiento de aguas los iones indeseables son removidos y transferidos a dicho material
solido (resinas), llamando a este proceso intercambio ionico, el cual los acepta cediendo un
naimero equivalente de iones de una especie deseable que se encuentra almacenada en el
esqueleto del intercambiador de iones, teniendo en cuenta que el esqueleto tiene una capacidad
limitada para almacenar o intercambiar iones llamada también capacidad de intercambio.
(Anduaga Cota, Vicente, 1987)

Las resinas de intercambio i6nico son usadas muchas veces para realizar procesos de
concentracion, separacion y purificacion; son consideradas como una estructura de cadenas
hidrocarbonadas a la que se encuentran unidas de forma rigida los grupos anionicos libres.

Las cadenas hidrocarbonadas se encuentran unidas transversalmente formando de esta manera
una matriz tridimensional y proporcionando rigidez en la resina, donde el grado de reticulacion o
entrecruzamiento determina la estructura porosa interna de la resina; los iones deben difundirse

en el interior de la resina para que asi pueda ocurrir el intercambio y la seleccién del grado de



reticulacion puede llegar a limitar la movilidad de los iones participantes, tal como se describe en

la siguiente ilustracion:

INTERCAMBIO DE IONES
SODIO POR IONES CALCIO

lHustracion 1. Resinas de intercambio iénico (EI copolimero de divinilbenceno) y Na*y Ca*?son las especies que

reaccionan.

Segun (Garcia, 2009) hay cinco tipos de resinas de intercambio i6nico sintéticas son usadas

actualmente, las cuales son:

Tabla 2. Clasificacion de las resinas de intercambio i6nico seguin su grupo funcional

Tipo de resina Caracteristicas

Catidnica acido fuerte Se soporta similar a un &cido fuerte, y son
altamente ionizadas tanto en forma &cida
(R-SO3H) y sal (R-SO3Na), sobre el rango

completo de pH




Cationica acido débil Tienen un grupo funcional &cido débil (-
COORH), tipicamente un grupo carboxilico.
Se comporta como los &cidos orgénicos que

son levemente disociados.

Anidnica base fuerte Son altamente ionizadas, tienen grupos
funcionales de base fuerte como el OH, y
pueden usarse sobre el rango completo de
pH. Son utilizadas en la forma de hidrdxido

para la desionizacion del agua

Anionica base débil Tienen grupos funcionales de base débil
donde el grado de ionizacion es dependiente

del pH.

Quelatante selectivo de metales pesados | Se comportan como las resinas cationicas
de &cido débil, pero presentan un alto grado
de selectividad por los cationes de metales
pesados. El grupo funcional en la mayoria
de estas resinas es la EDTA (acido
etilendiaminotetraacético), y la estructura
de la resina en la forma de sodio es R-

EDTA-Na

Nota: Recuperado de “Combinacion de electrodialisis, intercambio i6nico y 6smosis inversa

para la desnitrificacion de aguas potencialmente potables”, de Garcia, F. (2009). Cideteq. P63.



2) AGUA DESIONIZADA

Segun (Mufioz, 2015) “El agua desionizada o desmineralizada es aquella a la cual se le han
quitado los cationes, como los de sodio, calcio, hierro, cobre y otros, y aniones como el
carbonato, fluoruro, cloruro, etc, mediante un proceso de intercambio idnico. Esto significa que
el agua se le han quitado todos los iones excepto el H*, 0 mas rigurosamente HzO" y el OH-, pero
puede contener pequenas cantidades de impurezas no idnicas como compuestos organicos.”

“El agua desionizada es mucha mas vulnerable, desde el punto de vista bacteriologico, que el
agua de red, ya que, si bien se le han privado de gran parte de sus iones, suelen quedar los
suficientes para permitir una larga supervivencia de las bacterias que transportan y aun a veces

soporta su crecimiento.” (Guinea, Sancho , & Parés , 1979).

3) PARAMETROS FiSICO- QUIMICO DEL AGUA
La presencia de sustancias quimicas disueltas e insolubles en el agua que pueden ser de

origen natural o antropogenico define su composicion fisica y quimica.

a) CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGUA.

Dentro de las caracteristicas fisicas del agua, que son llamadas asi porque tiene directa
incidencia sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua, encontramos las
siguientes:

e Turbiedad e Sabor yolor
e Solidos solubles e insolubles e Temperaturay,

e Color e pH



i) TURBIEDAD
La turbidez del agua es dada por las particulas en suspensién o coloides (arcillas, limo,
materia organica e inorganica, organismos planctonicos y deméas microorganismos). La turbiedad
es causada por las particulas que forman los sistemas coloidales; es decir, aquellas que, por su
tamano, se encuentran suspendidas y reducen la transparencia del agua en menor o mayor grado
La medicidn de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o nefelémetro y las unidades

utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

i) pH.

Este parametro es definido como el logaritmo del inverso de la concentracion de
hidrogeniones (H+); “Las mediciones de pH se ejecutan en una escala de 0 a 14, con 7.0
considerado neutro. Las soluciones con un pH inferior a 7.0 se consideran acidos. Las soluciones
con un pH por encima de 7.0, hasta 14.0 se consideran bases o alcalinos. Todos los organismos
estan sujetos a la cantidad de acidez del agua y funcionan mejor dentro de un rango

determinado.” (Aznar Jiménez & Barba, 2011)

b) CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA.
Los multiples compuestos quimicos disueltos en el agua pueden ser de origen natural o

industrial y seran benéficos o dafinos de acuerdo a su composicion y concentracion.

i) DUREZA
“Corresponde a la suma de los cationes polivalentes expresados como la cantidad equivalente
de carbonato de calcio, de los cuales los mas comunes son los de calcio y los de magnesio. La
dureza esta relacionada con el pH y la alcalinidad; depende de ambos.” (Aznar Jiménez & Barba,

2011)



ii) CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

“El agua pura se comporta como aislante eléctrico, siendo las sustancias en ella disueltas las
que proporcionan al agua la capacidad de conducir la corriente eléctrica. Se determina mediante
electrometria con un electrodo conductimétrico, expresandose el resultado en microsiemens cm-
1 (uS em-1). Es una medida indirecta de la cantidad de sdlidos disueltos estando relacionados
ambos mediante la expresion empirica (SD (mg/L) = 0,8 - Ao (uS cm™)).” (Aznar Jiménez &

Barba, 2011)

iii) CLORUROS.
“Las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en concentraciones tan altas
como para afectar el sabor, excepto en aquellas fuentes provenientes de terrenos salinos o de
acuiferos con influencia de corrientes marinas. En las aguas superficiales por lo general no son

los cloruros sino los sulfatos y los carbonatos los principales responsables de la salinidad.”

(Aznar Jiménez & Barba, 2011)

iv) ALCALINIDAD.
“Es la capacidad del agua de neutralizar acidos. Sin embargo, aniones de acidos débiles
(bicarbonatos, carbonatos, hidroxido, sulfuro, bisulfuro, silicato y fosfato) pueden contribuir a la
alcalinidad. La alcalinidad esta influenciada por el pH, la composicion general del agua, la

temperatura y la fuerza ionica.” (Aznar Jiménez & Barba, 2011).

4) PROCESOS DEL TRATAMIENTO DE AGUA.
El tratamiento de agua potable es el conjunto de procesos en las que se trata el agua de
manera que se vuelva apta para el consumo humano. Existen diferentes tecnologias para

potabilizar el agua, pero todas deben cumplir los mismos parametros estipulados en la Ley.



¢) AJUSTE DEL pH
El pH del agua al final puede necesitar que se ajuste de forma que no sea demasiado
acida, lo cual podria corroer las conducciones metalicas de distribucion y las caferias
domésticas, o demasiado alcalina, lo cual resultaria en la deposicion de sales en el
sistema de distribucién originando una reduccion en el caudal. EI pH se debe ajustar en
aluna de las etapas, como en la coagulacion, para asegurar la maxima eficiencia. (Gray,

1994)

d) COAGULACION Y FLOCULACION.

Un coagulante se afiade al agua para desestabilizar las particulas e inducirlas a agregarse en
particulas mayores conocidos como floculos. Se utilizan diferentes tipos de coagulantes. Las
sales mas comunes son el sulfato de aluminio, hidroxido de aluminio, cloruro de polialuminio,
cloruro de hierro (111), sulfato de hierro (111). (Gray, 1994).

La probabilidad del choque entre particulas se puede incrementar significativamente agitando
suavemente el agua, este proceso es conocido como floculacion. Donde hay una alta
concentracion de particulas coloidales, entonces la floculacidén poder ser efectiva por si misma.

(Gray, 1994).



6. DISENO METODOLOGICO.

6.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA U ORGANIZACION
La Universidad de Cundinamarca seccional Girardot — Cundinamarca, en la que se ofertan
cinco programas de pregrado y dos especializaciones presenciales; se encuentra ubicada en la
Carrera 19 N° 24 — 209, es una Institucion Estatal de Educacién Superior del Orden Territorial,
que tiene: (Universidad De Cundinamarca, s.f.)
sus origenes como proyecto educativo departamental en la Ordenanza namero 045 del
19 de diciembre de 1969, por medio de la cual se cred el Instituto Técnico Universitario
de Cundinamarca ITUC, y fue reconocida como Universidad mediante Resolucion No.
19530, de Diciembre 30 de 1992 del Ministerio de Educacion Nacional, y de
conformidad con la Constitucion Politica, la Ley 30 de 1992 y los Derechos
Reglamentarios, es un ente autbnomo e independiente, con personeria juridica,
autonomias académica, administrativa, financiera, presupuestal y de gobierno, con rentas
y patrimonio propios, y vinculada al Ministerio de Educacion Nacional haciendo parte

del Sistema Universitario Estatal, como institucion de Educacion Superior.

6.2. DATOS GEOGRAFICOS

La Universidad de Cundinamarca se encuentra ubicada en el municipio de Girardot-
Cundinamarca, tiene una poblacion de 106.818 habitantes; cuenta con un ecosistema de bosque
seco tropical lo que hace tener una temperatura promedio de entre 28°C y 30°C, situado en la
region centro Oriental en la provincia del Alto Magdalena, con una superficie 130 Km? (13.000

Ha) a una altitud de 326 m.s.n.m.



6.3. METODOS Y TECNICAS

1.

2.

Apoyar los procesos administrativos correspondientes al laboratorio de aguas.

Realizar busqueda bibliografica referente a los tratamientos fisicoquimicos de agua
superficial. Se hara uso de bases de datos institucionales como scopus, sciendirect, scielo,
etc. La bibliografia se administrara hacienda uso de procesadores bibliograficos como
Mendeley.

Se realiza la toma de muestras en el Rio Magdalena de manera manual ya que este este
método se puede efectuar en sitios de facil acceso o aquellos que por medio de ciertas
adaptaciones puedan facilitar la toma de muestra en este caso la muestra fue tomada en el
embarcadero de Girardot - Cundinamarca.

Realizar test de jarras para definir la concentracion optima en el proceso de coagulacion y
floculacion con sulfato de aluminio comercial con agua superficial proveniente del rio
Magdalena.

Una vez realizado el proceso de coagulacion y floculacion, el agua obtenida se tratara
haciendo uso de un equipo de resinas de intercambio i6nico, ubicado en el laboratorio de
aguas de la Universidad de Cundinamarca seccional Girardot.

Elaborar un dispositivo econdémico para el tratamiento de agua superficial, mediante el uso
de materiales que permitan la retencion de particulas en suspension y diversos aniones,
realizando un filtro lento de arena mediante capas con materiales en un orden establecido

para que cumplan su funcion.

6.4.RECURSOS:

Dentro de los recursos encontramos:



e HUMANO: Para el proyecto se utiliz6 la asesoria del docente John Jairo Valencia ante la
direccién y la cesion de conocimientos.

e INSTITUCIONALES: Se necesitd de la ayuda de todos miembros involucrados con el
manejo del laboratorio de aguas del Programa de Ingenieria Ambiental Seccional
Girardot, como lo son el profesional Rubén Dario Bocanegra Moreno y el docente John
Jairo Sandoval Valencia.

e FISICOS, LOGISTICOS Y TECNICOS: El uso del laboratorio de agua con el equipo
de resinas de intercambio i6nico a pequefia escala, medidores de pH, turbidimetro, sulfato
de aluminio, sébila o aloe vera, muestra del Rio Magdalena, equipo de Teste de Jarras, 6
vasos precipitados de 1 L, vasos precipitados de 100ml, agitador de vidrio, balanza,
jeringas y para los filtros a elaborar, material de pvc, platinas de aluminio, tornillos, arena
fina, grava, piedras de diferente didmetro, resina y manguera para el paso del agua entre
los filtros.

e INFRAESTRUCTURA'Y EQUIPOS: Las instalaciones de la Universidad de
Cundinamarca, laboratorio de aguas del Programa de Ingenieria Ambiental, el equipo de
resinas de intercambio i6nico a pequefia escala, que cuenta con dos columnas de resinas
una idnica y una catiénica, compuesta de una unidad de proceso y un gabinete de control
con un tanque de alimentacion a sistema de columnas de resinas de intercambio i6nico

con capacidad de 20 litros.
6.5. METODOLOGIA:

6.5.1. Determinacion de cada parametro.

Se realiz6 el analisis de los parametros fisico-quimico mediante los siguientes métodos:



Tabla 3. Determinacion de cada parametro.

pHmetro — Marca

HANNA Hi98129

Potenciométrico

Turbidimetro — Si N.A Nefelométrico
Marca HANNA
Hi93703
pHmetro  —Marca No N.A Potenciométrico
HANNA Hi90129.
Equipo de resinas de
intercambio. idnico
Erlenmeyer, Pipeta, No AgNOs — Volumétrico
Bureta

0.0142N
Erlenmeyer, Pipeta, No H2SO4- 0.1 N Volumétrico
Bureta
Erlenmeyer, Pipeta, No EDTA-0.01 Volumétrico
Bureta

M

Fuente: Autor.

6.5.2. Equipo para estudio de resinas de intercambio iénico a pequefia escala.

El equipo para estudio de resinas de intercambio i6nico a pequefia escala cuenta con dos

columnas una de resina aniénica y otra de resina catiénica que por medio de una bomba de

alimentacion se logra conducir el agua hacia las resinas, basados en el manual de operaciones y

practicas que se encuentra en el laboratorio se revisaran y realizaran previamente unas practicas

experimentales logrando desarrollar los calculo de concentracion de la solucion expuestas como

ejemplo en el manual, de esta manera se realiza el conocimiento del equipo y su debido manejo.
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llustracion 2. Equipo para estudio de resinas de intercambio idnico a pequefia escala. (Generatoris S.A. de C.V.)

Teniendo en cuenta que el producto de las resinas cuentan con un certificado de analisis,
donde se especifica que las resinas son copolimero estireno divinilbenceno, donde la resina
cationica actividad su grupo funcional es acido sulfonico, estructura en gel, aspecto negro-pardo,
tamafo de la particula 0,63 mm y una capacidad total de 2,00 eg/L, y la resina anionica activada,
su grupo funcional es Amina Cuaternaria tipo I, estructura en gel, aspecto ambar claro, tamafio
de particula 0,65mm y una capacidad total de 1,2 eq/L.

Se realizaran toma de muestra de agua del Rio Magdalena considerando diversos factores,
tales como: profundidad, caudal, distancia a la orilla, etc. La muestra se tomara lo mas lejos
posible de la orilla, procurando no remover el fondo y evitando los remansos o zonas de

estancamiento, para tomar una muestra del agua se sujetara el frasco por el fondo en posicion



invertida, sumergiéndolo completamente y dandole la vuelta en sentido contrario a la corriente
del rio o desplazandolo horizontalmente en la direccion de la boca del frasco posteriormente se
rotularan.

Se realizan los procedimientos de analisis de las caracteristicas fisico-quimicas del agua
obteniendo el pH, turbidez, conductividad, dureza, alcalinidad y cloruros, luego se ejecutaran las
pruebas de coagulacion y floculacién mediante test de jarras para retirar las particulas en
suspension, se hara proceso de sedimentacion, filtracion y ajuste de pH posteriormente se
realizardn de nuevo los anélisis fisico-quimicos.

La muestra de agua se pasara por el equipo para estudio de resinas de intercambio i6nico y se
determinaran la capacidad de la resina por medio de la curva de ruptura del sistema del volumen
eluido, la concentracion de la solucion de alimentacion a partir de valores experimentales de
conductividad y la solucion de salida de la columna de resina anidnica a partir de valores

conductividad.

6.5.3. DISPOSITIVO ECONOMICO (FILTRO)

Para la elaboracion del dispositivo economico se realizd una consulta en el Reglamento
Técnico para el Sector de Agua potable y Saneamiento Basico (RAS) 2017, titulo C - Sistemas
de potabilizacion, en la seccion C.2.3., que habla de calidad del agua de la fuente y grado de
tratamiento, especificando en la tabla C.2.1., que es una clasificacion de fuentes de
abastecimiento en funcion de unos parametros de caracterizacion fisico — quimica y
microbiolégica y el grado de tratamiento minimo que se recomienda, esta tabla se clasifica segun
la calidad de la fuente, donde se mencionan 3 niveles de calidad de acuerdo al grado de

contaminacién, dandose a conocer por los valores conocidos de la turbidez de la muestra de agua



realizada en el Rio Magdalena que en promedio es de 48,97 NTU, esta muestra se clasifica en el
nivel 3 que es una fuente deficiente, como se muestra a continuacion:

TABIA C2.1.
Calidad de 1a fuente

Nivel de calidad de acuerdo al grado
de contaminacién

Pardmetros 4. Fuente
1. Fuente 2_ Fuente 3. Fuente ’ muy
aceptable deficiente deFiciente
DBO 5 diae 5630
Promedio mensual ma/L =13 1.5-2.5 25-4 =4
Maximo dianc mg/L 1-5 5—4 4-4d =8
Coliformes totales
(MNMAPA00 en] )
Promedio menzual D-55870 0-30 50 - 500 500 - 3000 = 3000
Oxdgeno disuelto mg/L 4703 D-555 =4 =4 =4 < g
FH promedic 3631 Iy 1293 4.0-8.5 5.0-9.0 3.8-105
Turbiedad {UNT} 4707 Iy 1889 =2 2—40 40 - 130 = 130
Celor verdadero (UPC) <10 1020 20 - 40 =40
Sabor v olar D 1292 Aceptable Aceprable Rechazable Inaceptakle
Cleruroe (mg/L- CI) 312 = a0 30 - 130 130 - 200 s00
Eluoruros {mg/L-F) 1179 =12 =12 =12 =17
GRADO DE TRATAMIENTO
51, hay veces [ver
R . i . requicitcs para
Mecesita un tratamiento convencionsl NO NG 1150 FiME. Liseral 51
CF452Y
- Necesita unce tratamientos especificos NO NZ NC 5L
[3) = Pretratamiento
1= Rl | 7 [Complacin
1= Lenta o 2edi - R (4)={3) +
- Procesos de tratamisnts utilizados Dezsinfeccidn + Filtracidn Pif‘ u:q%n-.;\-:;n.;{ Tratamientos
Estabilizacidn | Directa = (1) -_r_acmnﬂh pacs] especificos
TIME o [FitviE Filtracidn
en milltiples ezapas]
+ 1)

llustracién 3. Tabla C 2.1. Calidad de la fuente. Recuperado (minvivienda, 2017)

Después de conocer el tratamiento adecuado que se le debe dar al agua del Rio Magdalena, se
consulta sobre la elaboracién del filtro FiMe y se realiza uno a pequefia escala teniendo este una

altura de 40cm, realizando las siguientes fases para la construccién del filtro econémico.



lHustracion 4. Fases para la elaboracion del dispositivo econémico.
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6.5.3.1. FASE | — Materiales y herramientas a utilizar.
En esta fase se realiza una lista de los materiales y herramientas a utilizar para la construccion
del filtro como lo son:
MATERIALES:
Los materiales para la elaboracion del dispositivo econdémico se consiguieron mediante

maestros de construccion y plomeros quienes nos brindaron precios bajos del mismo.

Tabla 4. Listado de materiales

Item DESCRIPCION CANT.
1 Unidn pve de 47 6
2 Buje pvc de 4" a 2" 6
3 Buje pvc de 2" a 1/2" 6

4 Adaptador macho 6



5 Llave universal 2
7 Tela liencillo 1
8 Teflon 2
9 Codos pvc de 1" 4
10 T pvc de 1" 16
11 Platina 6
12 Tornillosde " x 1/4 @ 12
13 Remaches pop 40
14 Pegante de soldadura liquida pvc 1

Fuente: Autor.
El resto de materiales para la elaboracion del dispositivo econémico se consiguié mediante
algunos desechos de obra de construccion con autorizacion de la constructora SANTA ROSA,

obra santa rosa ubicada a las afueras del Espinal- Tolima.

Tabla 5. Lista de materiales reciclados

item DESCRIPCION CANT.
1 Tubos pvc de 4" x 30cm 3
2 Tubos pvc de 1/2" x 60 cm 1
3 tubos pvc de 1" 7
4 Tapas de tarros de leches 3
5 Llaves de paso 1/2" 4

Fuente: Autor.



HERRAMIENTAS:

Tabla 6. Lista de herramientas.

Item DESCRIPCION
1 Segueta
2 Remachadora
3 Prensa
4 Alicate
5 Hombre solo
6 Martillo
7 Destornilladores
8 Taladro y brocas

Fuente: Autor.

6.5.3.2. FASE Il — Seleccion de materiales reciclados
En esta fase se realizo la seleccion de materiales a reutilizar para la elaboracion del
dispositivo econdmico, en la obra Santa Rosa ubicada a las afueras del Espinal — Tolima con la
autorizacion de la constructora SANTA ROSA, para de esta manera obtener materiales y

disminuir los costos del mismo, ver el ANEXO A. Seleccion de materiales reciclados.

6.5.3.3. FASE 111 — Preparacion del material para elaborar los filtros
En esta fase se realizan los cortes con las medidas de cada uno de los tubos de pvc como se
describe a continuacion:
e 3 tubos pvc de 4” con un largo de 30cm cada uno

e 7 tubos pve de /2" con un largo de Scm cada uno



1 tubo pvc de '42” con un largo de 7cm

1 tubo pvc de /2" con un largo de 19cm

Para armar el filtro es necesario el resto de materiales que son:

6 Uniones pvc de 4”

6 Bujes pvc de 4” a 2”

6 Bujes pvc de 2 a 14”

6 Adaptadores macho

4 Llaves de paso de /2”

2 Llaves universal de 72"

3 Tapas de tarros de leche perforadas con un @ de 6mm

3 filtros de tela liencillo

6.5.3.4. FASE IV — Construccién de los filtros

En esta fase se empieza la construccion de cada uno de los filtros mediante los siguientes

pasos:

1.

Se coge un tubo pvc de 4” de 30cm y con el uso del pegante de soldadura liquida pvc se

une una union pvc de 4” en ambos extremos del tubo pvc de 4” y se deja secar por 1

minuto.

Se pega el buje de 4” a 2” con el buje de 2 a /2" y se deja secar por 1 minuto.

2.1.Se pega un tubo pvc de /2" de Scm al buje pve de 2” a /2" y se deja secar por 1 minuto.

2.2.Se pega el adaptador macho de 2 con el tubo pve de 2, se le aplica cinta teflon al
adaptador macho para evitar fugas.

2.3. Se enrosca el adaptador macho de '2” a la llave de paso de '2”.



2.4. Se une el adaptador macho de 2 a la llave universal mediante un tubo pvc de '2” de
scm.
NOTA: Estos pasos se realizan a la salida del filtro #1 y #2.
3. ENTRADA DEL AGUA AL FILTRO
Se pega el buje de 4” a 2”” con el buje de 2” a /2” y se deja secar por 1 minuto.
3.1.Se pega un tubo pvc de 42” de Scm al buje pve de 2” a 42” y se deja secar por 1 minuto.
3.2. Se pega el adaptador macho de 2” con el tubo pvc de %27, se le aplica cinta teflon al
adaptador macho para evitar fugas.
3.3. Se enrosca el adaptador macho de 42” a la llave de paso de /%2”.
3.4.Se enrosca un adaptador de la llave de paso de '4” a la manguera.
4. SALIDA DE AGUA DEL FILTRO
Se pega el buje de 4” a 2” con el buje de 2” a 42” y se deja secar por 1 minuto.
4.1.Se pega al buje de 2” a %2” un tubo pvc de %2 de 7cm
4.2.Se une un codo pvc de %4 al tubo pvc 2" de 7cm
4.3. Se une un tubo pvc de '42” de 19cm al codo pve de /2"
4.4. Se le pega un adaptador macho de 4” y se enrosca el adaptador macho de 4” a la
llave de paso de 4", se le aplica cinta teflon al adaptador macho para evitar fugas.

NOTA: Este proceso se realiza a la salida del filtro #3

6.5.3.5. FASE V — Preparacion del material para elaborar el esqueleto de
soporte de los filtros.
En esta fase se realizan los cortes con las medidas de cada uno de los tubos de pvc como se

describe a continuacion:

e 6 tubos pvc de 17 con un largo de 22cm cada uno



¢ 4 tubos pvc de 1” con un largo de 14cm cada uno
e 8 tubos pvc de 1” con un largo de 57cm cada uno
e 4 tubos pvc de 1” con un largo de 25c¢m cada uno
e 4 tubos pvc de 1” con un largo de 15¢m cada uno
Posteriormente se alistaron el resto de materiales para elaborar el esqueleto para soporte de
los filtros como lo son:
e 4 Codos pvc de 17

e 16 Tpvcde1”

6.5.3.6. FASE VI - Construccion del esqueleto para soporte de los filtros.
La construccion del esqueleto para soporte de los filtros se realizd mediante los siguientes
pasos:

1. Se uni6 los tubos de 22cm y 14cm con los codos pve de 17 y las T pve de 17 para formar
un rectangulo.

2. Se unen los tubos pve de 1”” de 57cm con las T pve de 17 del rectangulo anteriormente
mencionado.

3. Se une a la parte inferior del tubo pvc de 1” una T pvc de 17

NOTA: Se realiza este mismo proceso con los demas tubos pve de 1”7y T pvc de 17

6.5.3.7. FASE VII — Preparacion del material para elaborar las canastillas de
soporte de cada uno de los filtros
En esta fase se realizan los cortes con las medidas de cada uno de las platinas de aluminio
e 6 platinas de aluminio de % con un largo de 65cm cada una
e 3 platinas de aluminio de % con un largo de 30cm cada una

Posteriormente se alistaron el resto de materiales como lo son:



e Tornillosde 2” x 4 @
e Remaches pop

6.5.3.8. FASE V111 - Elaboracion de canastillas para soporte de cada uno de

los filtros
En esta fase se realiza la construccion de cada una de las canastillas

1. Serealiz6 un corte de la platina de aluminio de ¥ haciendo una escuadra de:

5cm 5cm

20cm
20cm

15cm

2. Se realiz6 unas perforaciones para tornillos de 2” x ¥4 @

NOTA: Se realizan 2 de estas mismas.

3. Se realiza un cuadrado para darle firmeza a la canastilla.
15cm

15cm

4. Para la unién del cuadrado y las platinas se utilizaron un remache pop.

Nota: Se utiliz6 una remachadora y una prensa para hacer el doble de cada platina.

6.5.3.9. FASE IX - CAPAS DEL FILTRO.

e PRIMER FILTRO

Para el relleno del primer filtro se introdujo un filtro de tela elaborado tela liencillo y se
utiliz6 un vaso precipitado como medida para cada una de las capas, las cuales son:

1. 600 ml Arena filtrante para piscinas marca Carlos Buitrago



2. 1000ml de carbon activado
3. 200ml de grava.
e SEGUNDO FILTRO.
Para el relleno del segundo el filtro se utilizé una almohadilla de espuma cortadas al mismo
didmetro del filtro, donde se colocaron al principio y al final de la resina, este filtro contiene:
1. 1000 ml de resina copolimero estireno divinilbenceno, grupo funcional Amina Cuaternaria
tipo I, Color ambar claro.
e TERCERFILTRO
Para el relleno del segundo el filtro se utilizo una almohadilla de espuma cortadas al mismo
diametro del filtro, donde se colocaron al principio y al final de la resina, este filtro contiene:
1. 1000 ml de resina copolimero estireno divinilbenceno, grupo funcional &cido sulfénico,
color negro-pardo.

Ver ANEXO B. Dispositivo econémico.



7. RESULTADOS

7.1. TOMA DE MUESTRAS DE AGUA DEL RIO MAGDALENA.

Para la realizacion de andlisis en el laboratorio de aguas del programa de ingeniera ambiental,
se es necesario realizar toma de muestras del agua problema que en este caso es del Rio
Magdalena, identificando el punto de muestreo en el embarcadero ubicado en el municipio de
Girardot- Cundinamarca. Este muestreo fue realizado de manera manual en 3 dias diferentes

COMo Se muestra a continuacion.

Tabla 7. Toma de muestras del Rio Magdalena — embarcadero de Girardot, Cundinamarca

11-09-2019 e Temperatura: 33°C

e Sensacién térmica:
33°C

e Humedad: 59%

e Viento: E 11 km/h

20-09-2019 e Temperatura: 32°C

e Sensacién térmica:
32°C

e Humedad: 62%

e Viento: E 13 km/h

02-10-2019 e Temperatura: 34°C

e Sensacién térmica:
34°C

e Humedad: 55%

e Viento: E 10 km/h

Fuente: Autor.



7.2. TEST DE JARRAS
Se realizo el test de jarras para determinar la dosis optima en el proceso de coagulacion y

floculacion con las muestras de agua tomadas el Rio Magdalena.

Tabla 8 Solucién madre: Alx(SO4)s 1%

1 25 mg/L 2,5ml 4,71 6,77 0,16
2 50 mg/L 5,0 mi 4,01 6,52 0,18
3 80 mg/L 8,0 mi 3,64 6,20 0,20
4 100 mg/L 10 mi 2,19 5,64 0,23
5 120 mg/L 12 ml 1,93 4,90 0,26
6 150 mg/L 15 ml 2,31 4,38 0,30

Fuente: Autor

pH 6,09

pH 582 | pH 3,92

Conductividad Eléctrica (us) | 0,13

Conductividad | 0,13 | Conductividad | 0,86

. L Turbidez NTU 1,45
Eléctrica (ls) Eléctrica (ls)
Turbidez NTU | 54 NTU 0,84
y 54 —1.93
%de remocion = ——— X 100% = 96,42%

54



Tabla 9 Solucion madre: Al2(SO4)3 1%y 1g de almiddon

1 25 mg/L 2,5ml 40,64 6,83 0,18
2 50 mg/L 5,0 mi 3,83 6,55 0,20
3 80 mg/L 8,0 mi 4,46 6,33 0,20
4 100 mg/L 10 mi 5,77 5,95 0,23
5 120 mg/L 12 ml 6,12 5,70 0,25
6 150 mg/L 15 ml 1,86 5,19 0,27

Fuente: Autor

Tiempo 0
pH 6,94
Conductividad Eléctrica (us) 0,17
Turbidez NTU 58

pH 6,09
Conductividad Eléctrica (us) | 0,13
Turbidez NTU 1,45

%de remocién =

58 -1.83

X 100% = 96, 849
58 /0 ) /0




Tabla 10 Solucion madre: Alx(SO4)s 0,5y 0,59 de almidon

1 25 mg/L 2,5ml 38,94 6,25 0,17
2 50 mg/L 5,0 mi 39,39 6,34 0,17
3 80 mg/L 8,0 mi 40,05 6,24 0,17
4 100 mg/L 10 mi 36,22 6,45 0,18
5 120 mg/L 12 ml 20,44 6,46 0,18
6 150 mg/L 15 ml 16,43 6,47 0,18

Fuente: Autor.

Tiempo 0 pH 6,09
pH 6,94 Conductividad Eléctrica (us) | 0,13
Conductividad Eléctrica (us) 0,17 NTU 1,45
NTU 58

%de remocion = M X 100% = 71,67%

58



Tabla 11 Solucién madre: Alx(SO.)s 1% y 1ml de sébila

1 25 mg/L 2,5ml 0,05 6,41 0,17
2 50 mg/L 5,0 ml 0,02 5,79 0,18
3 80 mg/L 8,0 mi 0,96 4,68 0,22
4 100 mg/L 10 mi 0,85 4,31 0,26
5 120 mg/L 12 ml 1,24 4,22 0,29
6 150 mg/L 15 ml 1,71 4,18 0,32

Fuente: Autor.

]

Tiempo 0

pH 6,56
Conductividad Eléctrica (us) | 0,15
Turbidez NTU 39,10

pH 6,62
Conductividad Eléctrica (us) | 0,13
Turbidez NTU 0,00

Observaciones: Se observa que en el ensayo nimero 1y 2 hay menos particulas suspendida y

%de remocion =

39,10 -0,02

0 — 0
3910 X 100% = 99,9%

al momento de sedimentarse se nota que las aguas de estas muestras no presentan turbidez

comparado con el ensayo 6




Tabla 12 Soluciéon madre: Al(SO4); 0,5 y 0,5ml de sabila

1 25 mg/L 2,5ml 5,39 5,63 0,16
2 50 mg/L 50ml 6,14 5,57 0,17
3 80 mg/L 8,0 ml 2,73 5,39 0,19
4 100 mg/L 10 ml 1,55 5,22 0,20
5 120 mg/L 12 ml 1,78 4,64 0,23
6 150 mg/L 15 ml 2,39 4,54 0,23
Fuente: Autor.
paetaen ]
Tiempo 0 pH 6,62
pH 6,56 Conductividad Eléctrica (us) | 0,13
Conductividad Eléctrica (us) | 0,15 Turbidez NTU 0,00
Turbidez NTU 39,10
39,10 - 1,55

%de remocion =

39,10

X 100% = 96,03%




Tabla 13 Solucion madre: 1 ml de sabila.

1 25 mg/L 2,5ml 12,65 6,81 0,15
2 50 mg/L 50ml 10,51 6,75 0,15
3 80 mg/L 8,0 ml 11,02 6,69 0,15
4 100 mg/L 10 ml 11,34 6,59 0,15
5 120 mg/L 12 mi 12,31 6,66 0,15
6 150 mg/L 15 ml 11,32 6,59 0,14

Fuente: Autor.

B

pH 6,79 pH 6,62
Conductividad Eléctrica (us) | 0,15 Conductividad Eléctrica (us) | 0,13
Turbidez NTU 44,78 Turbidez NTU 0,11
%d jom = 278 71051 000 = 76, 52%
cde remocion = 44’ 78 0= ) 0

En las pruebas de teste de jarras se realizaron analisis con diferentes concentraciones de
Sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3) en la solucion madre y utilizando coadyuvantes de coagulacion
como lo fueron el almidon y la sébila o aloe vera, teniendo en cuenta los resultados obtenidos se
evidencio que la dosis optima del coagulante comercial (Al2(SOa4)3) al 1% era de 120 mg/L con

un % de remocion del 96,42, y con 1g de coadyuvante de almiddn la dosis optima fue de 150



mg/L con un % de remocion del 98,84, con 1ml de coadyuvante de aloe vera o sébila, la dosis

optima fue de 50 mg/L con un % de remocion del 99,9.

7.3. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS.

Se realizaron los analisis fisico-quimicos de las muestras de agua del Rio Magdalena.

Tabla 14. Tabla de andlisis fisico — quimicos del Rio Magdalena.

PARAMETROS
FISICOS QUIMICOS
MUESTRA CLORUROS | ALCALINIDAD | DUREZA*
TURBIDEZ | CONDUCTIVIDAD
pH V(m)AgNO; | V (ml) H;SO4- | V(mI)EDTA-
(UNT) (1S)
-0.0142 N 0.1N 0.01 M
1a 6,82 | 54,00 0,13 1,6 0,6 N.D
10 682 53,78 0,13 1,2 0,6
1c 6,79 | 54,00 0,13 13 0,7
1d 6,83 | 53,90 0,13 13 0,6
PROMEDIO | 6,82 | 53,92 0,13 1,4 0,6
2a 694 | 58,00 0,17 1,2 0,5
2b 691 | 58,00 0,17 1,4 05
2c 6,89 | 57,54 0,17 13 0,6
2d 693 | 59,11 0,17 1,2 0,6
PROMEDIO | 6,92 | 58,16 0,17 1,3 0,6
3a 6,56 | 39,10 0,15 1,2 0,6
3b 6,56 | 39,23 0,15 1,3 0,6
3c 657 | 39,06 0,15 1,4 0,5
3d 655 | 38,73 0,15 11 0,5
PROMEDIO | 6,56 | 39,03 0,15 13 0,6




Fuente

*No Detectado mediante la prueba volumétrica con EDTA al 0.01 M

La concentracién de cloruros

: Autor.

7.4. EQUIPO PARA ESTUDIO DE RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

mgCl™ _ (1,3)%(0.0142)
- 25

Tabla 15. Agua potable de la llave

* 35450 =26,18

0 min 146,9 pS 143,1 pS 11,5 pS
15 min 147,0 uS 136,3 uS 3,7 uS
30 min 146,8 uS 134,4 uS <1uS
45 min 417,3 uS 131,6 uS <1upS
60 min 148,1 uS 180,1 uS <1uS
90 min 146,2 uS 194,0 uS <1uS
130min 147,0 uS 177,7 uS <1uS

Fuente

- Autor.




Tabla 16. Agua potable de la llave

0 min 184,9 uS 175,6 pS 53,2 uS
15 min 146,3 pS 206,7 uS <1uS
30 min 148,8 uS 204,5 uS <1uS
45 min 146,0 puS 200,0 uS <1uS
60 min 148,3 puS 199,0 uS <1uS
90 min 147,8 uS 203,3 uS <1uS
130min 147,4 nS 206., uS <1uS

Fuente: Autor.

Tabla 17 Agua del Rio Magdalena — Embarcadero de Girardot

2447 S 40.1 pS
15 min 1035,2 uS 258,1 uS <1upS
30 min 1036,9 uS 257,7 uS 5,3 uS
45 min 1056,5 uS 486,2 uS 581,7 uS
60 min 1053,1 pS 702,4 uS 224433 S

Fuente: Autor



7.5. RESULTADOS DEL DISPOSITIVO ECONOMICO

Tabla 18. Filtro #1 CAPACIDAD MAXIMA 1500ml

AGUA DE LA LLAVE

AGUA AL 1% DE SAL DE MESA

69.21 0.15 0.15 70.23 20,00 15,13
72.62 0.15 0.15 68.68 20,00 13,86
69.53 0.15 0.15 64.56 20,00 12,92
72.09 0.15 0.15 70.18 20,00 11,84
69.45 0.15 0.15 69.04 20,00 11,66
70.88 0.15 0.15 69,68 20,00 11,40
69.20 0.15 0.15 70,71 20,00 11,36
71.89 0.15 0.15 68,38 20,00 11,25
72.12 0.15 0.15 69,84 20,00 11,25
69.80 0.15 0.15 70,18 20,00 11,25

Fuente: Autor.

Tabla 19. Datos estadisticos del filtro #1

n (Cantidad de datos) 10
Media aritmética 12,19
Mediana 11,53




Moda 11,25

Fuente: Autor.

Tabla 20. Filtro #2 Capacidad maxima 1500ml

AGUA DE LA LLAVE AGUA AL 1% DE SAL DE MESA

87.01 0,15 0,15 86.92 20,00 15,60
88.95 0,15 0,14 85.42 20,00 15,49
81.84 0,15 0,14 82.63 20,00 15,09
89.98 0,15 0,14 90.84 20,00 14,78
87.89 0,15 0,14 84.63 20,00 13,55
88.09 0,15 0,14 83.44 20,00 13,37
86.76 0,15 0,13 86.64 20,00 13,32
88.43 0,15 0,13 84.32 20,00 12,52
85.40 0,15 0,13 85.82 20,00 12,18
87.91 0,15 0,13 87.22 20,00 11,53

Fuente: Autor.



Tabla 21. Datos estadisticos del filtro #2

n (Cantidad de datos) 10
Media aritmética 13,74
Mediana 13,46
Moda NO APLICA

Fuente: Autor.

Tabla 22. Filtro #3 Capacidad maxima 1500ml

AGUA DE LA LLAVE AGUA AL 1% DE SAL DE MESA

0,13 81.39
90,76 0,14 0,13 81.30 20,00 15,65
91,40 0,14 0,13 75.75 20,00 15,06
90,90 0,14 0,13 78.63 20,00 13,79
91,12 0,14 0,12 79.48 20,00 13,78
90,55 0,14 0,12 80.53 20,00 10,55
91,66 0,14 0,12 81.83 20,00 10,09
89,95 0,14 0,11 74,95 20,00 9,96
90,02 0,14 0,11 78.38 20,00 9,85
91,25 0,14 0,11 81.56 20,00 9,74

Fuente: Autor.



Tabla 23. Datos estadisticos del filtro #3.

n (Cantidad de datos) 10
Media aritmética 12,43
Mediana 12,17
Moda NO APLICA

Fuente: Autor.

Tabla 24. Filtro completo

AGUA DE LA LLAVE - sistema de manguera AGUA AL 1% DE SAL DE MESA

0 0,14 0,19 3:59.31 20,00
15 0,14 0,18 4:02.12 20,00 1,90
30 0,14 0,16 4:01.63 20,00 1,07
45 0,14 0,16 3:58.28 20,00 1,06
60 0,14 0,15 3:53.50 20,00 1,05
75 0,14 0,14 3:54.48 20,00 1,05
95 0,14 0,13 3:57.79 20,00 1,03
110 0,14 0,13 3:59.01 20,00 1,03
125 0,14 0,13 4:01.50 20,00 1,02
140 0,14 0,13 4:02.28 20,00 1,01

Fuente: Autor.



Tabla 25. Datos estadisticos del filtro completo

n (Cantidad de datos) 10

Media aritmética 1,60
Mediana 1,05
Moda 1,05

Fuente: Autor.

Tabla 26. Filtro completo con agua del Rio Magdalena.

AGUA DEL RIO MAGDALENA

3:03.41 0,16 0,40
3:15.55 0,16 0,33
3:05.77 0,16 0,23
3:10.42 0,16 0,18
3:12.88 0,16 0,16
3:02.13 0,16 0,16
3:03.51 0,16 0,15
3:02.33 0,16 0,15
3:05.11 0,16 0,15
3:03.43 0,16 0,15

Fuente: Autor.



Tabla 27. Datos estadisticos del filtro completo con agua del Rio Magdalena.

DATOS ESTADISTICOS |RESULTADOS
n (Cantidad de datos) 0
Media aritmética 0,21
Mediana 0,16
Moda 0,15

Fuente: Autor.

Para el analisis de resultados con el dispositivo econémico elaborado se realizaron tres
ensayos los cuales fueron:

1. Aguade la llave
2. Agua con sal de mesa
3. Agua del rio Magdalena.

Con la elaboracion de las pruebas se identifico que, con cada uno de los filtros, se obtuvo una
reduccion de conductividad eléctrica (CE) del agua problema, para el tratamiento del agua del
Rio Magdalena se observé una baja reduccion de conductividad eléctrica (CE) debido a que el
agua no presentaba una alta concentracion de cloruros, por tal motivo se implement6 un ensayo
con sal de mesa para obtener de esta manera una reduccion mas notoria en la conductividad

eléctrica (CE) del agua.



8. COSTOS DEL DISPOSITIVO ECONOMICO.
En la elaboracion del dispositivo econdmico, se reutilizaron materiales encontrados en la obra
Santa Rosa ubicada a las afueras del Espinal — Tolima con la autorizacién de la constructora

SANTA ROSA, para de esta manera obtener materiales y disminuir los costos del mismo.

Tabla 28. Costos del dispositivo

Item DESCRIPCION CANT. V.UNITARIO = V.TOTAL

1 | Uni6n pvc de 47 6 $2.000 $12.000
2 |Bujepvcde4"a2" 6 $2.100 $12.600
3 |Bujepvcde2"al/2" 6 $1.500 $9.000
4 | Adaptador macho 6 $ 400 $2.400
5 |Llave universal 2 $1.800 $ 3.600
7 | Telaliencillo 1 $ 1.000 $ 1.000
8 | Teflon 2 $ 400 $ 800
9 | Codos pvc de 1" 4 $ 700 $2.800
10 | T pvcdel” 16 $1.000 $16.000
11 | Platina 6 $ 3.000 $ 18.000
12 | Tornillos de 2" x 1/4 @ 12 $ 250 $ 3.000
13 | Remaches pop 40 $50 $2.000
14 | Pegante de soldadura liquida pvc 1 $5.200 $5.200

TOTAL $ 88.400,00

Fuente: Autor.



Se realizd una relacion de los costos comerciales investigados en la plataforma digital de

HOMECENTER.

Tabla 29. Costos comerciales en HOMECENTER

Item DESCRIPCION CANT.  V.UNITARIO V. TOTAL

1 | Unién pve de 4 6 $4.900 $29.400
2 |Bujepvcde4"a?2" 6 $4.980 $29.880
3 |Bujepvcde2"al/2" 6 $1.900 $11.400
4 | Adaptador macho 6 $1.900 $11.400
5 | Llave universal 2 $9.900 $ 19.800
7 | Telaliencillo 1 $9.000 $9.000
8 | Teflon 2 $1.300 $ 2.600
9 | Codos pvc de 1" 4 $ 900 $ 3.600
10 |T pvcde1” 16 $1.480 $ 23.680
11 | Platina 6 $12.200 $73.200
12 |Tornillosde 2" x 1/4 @ 12 $ 500 $ 6.000
13 | Remaches pop 40 $ 100 $4.000
14 | Pegante de soldadura liquida pvc 1 $12.500 $12.500
15 |Tubos pvc de 4" x 30cm 1 $12.400 $12.400
16 | tubos pvc de 1" 4 $2.350 $9.400
17 | Llaves de paso 1/2" 4 $4.900 $19.600
18 | Tubos pvc de 1/2" x 60 cm 1 $2.350 $2.350

TOTAL $280.210,00

Fuente: Autor.




CONCLUSIONES

La realizacion de las diferentes pruebas hechas en el laboratorio de agua del programa de
ingenieria ambiental de la Universidad de Cundinamarca seccional Girardot, fueron tres fases; en
la primera se hizo varias pruebas de test de jarras con diferentes concentraciones de sulfato de
Aluminio, almiddn y sabila, este test se realiza para obtener la dosis optima en el proceso de
pretratamiento al agua problema y asi obtener como resultado un porcentaje de remocion optimo,
con este test de jarras se obtuvieron los parametros de turbidez, pH y conductividad eléctrica del
agua a tratar, obteniendo como resultados en la tabla 6. Solucion madre: Al2(SO4)3 1% y 1ml de
sabila una remocion del 99,9% vy al utilizar en la Tabla 8 Solucién madre: 1 ml de sabila un
76.52%.

Se realizo el analisis de los parametros fisicos- quimicos del agua problema, estos resultados
son vistos en la Tabla 13. Tabla de andlisis fisico — quimicos del Rio Magdalena., notando de
esta manera que la turbidez del agua problema es de 50,37 UNT.

Luego en la fase dos, se implementd el uso del equipo para resinas de intercambio ionico a
pequefia escala ubicado en el laboratorio, se realizaron pruebas para desionizar agua de la llave
obteniendo como resultado de conductividad eléctrica entrando 146,9 uS y saliendo -1 uS; enel
momento en el que se realizaron las pruebas con el agua problema el equipo arrojo como
resultado una conductividad de 1032,4 uS y después de 60min la conductividad de salida era de
224433 uS, por lo que las resinas catidnicas se saturaron debido al pH con el que habia entrado
el agua problema.

En la fase tres se evaluo la eficiencia del dispositivo econémico donde se obtuvo como

resultado la reduccidn de la conductividad eléctrica (CE) en el agua del Rio Magdalena donde la



CE inicial era del 0,16 y la CE final fue del 0,15, esto es debido a que se evidencia que en la
muestra existen bajas concentraciones de sales.
Para un futuro en el dispositivo econdmico se es recomendable implementar una valvula de

presion para que de esta manera se logre controlar el caudal de entrada al mismo.



ANEXOS

ANEXO A. Seleccién de materiales reciclados.

ANEXO B. Dispositivo econémico.




ANEXO C. Titulacion para cloruros.




ANEXO E. Titulacion para Alcalinidad.
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