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Introduccion

La potabilizacion de agua es un factor importante en la calidad de vida de una ciudad o
municipio; de una buena calidad de agua para consumo depende la salud y la prosperidad de las
comunidades; mas allad del método convencional, existen otros métodos que permiten obtener la

calidad deseada de este liquido, pese a que no son muy estudiadas.

La electrocoagulacién es una de estas metodologias alternativas para la potabilizacion de
agua, pese a que en Colombia son muy pocos los casos en las que se utiliza, el objetivo de este
proyecto es utilizar la electrocoagulacion como método de potabilizacion de muestras de diferentes
puntos del rio Bogota, es decir, se quiere demostrar que la electrocoagulacion es igual de efectiva
que el tratamiento de aguas convencional, a diferencia que en método a realizar no se usan quimicos

como el Sulfato de Aluminio, evitando gastos.

El rio Bogota contiene un alto grado de contaminacion, debido a muchos factores, desde
vertimientos de grandes industrias, hasta falta de cultura ciudadana, la toma de cuatro muestras de
esta fuente hidrica se hicieron pensando en lugares estratégicos, para determinar el tipo de
contaminacion y que predomina en la zona, y asi de igual manera demostrar que con la
electrocoagulacion se puede disminuir los contaminantes a los estandares exigidos por agentes

nacionales e internacionales.
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Para finalizar, en esta investigacion se pretende hacer desde el modelo funcional de la celda

de electrocoagulacion, hasta la entrega de resultados certificados que verifiquen la veracidad de

esta metodologia y permita dar luz verde a nuevas alternativas para la potabilizacion de agua
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1. Problema de investigacion

¢El uso de una celda electroquimica hara posible la disminucion de parametros quimicos y

microbiologicos especificos para muestras de agua del rio Bogota?

1.1 Descripcion del problema

Una de las problemaéticas actuales del rio Bogota son los vertimientos de tipo industrial que
tiene como consecuencia los altos niveles de contaminacion; las leyes vigentes dadas por las
diferentes entidades y el trabajo mancomunado que se tiene con el acueducto no es suficiente para
disminuir los indices de contaminacion. EI método de electrocoagulacién disminuira cantidades
significativas de las cargas contaminantes teniendo en cuenta que a lo largo del rio Bogota los

niveles de contaminacién varian.

El rio Bogoté a pesar de su contaminacion es una fuente hidrica muy importante para la
capital, encontrar e investigar metodologias aplicadas a la potabilizacién de muestras del rio Bogota
permitira que a futuro existan alternativas y nuevos usos de esta agua, no solo para el rio Bogoté si
no para el tratamiento de agua en general, y asi poder solucionar problemas de desabastecimiento

en zonas rurales e inclusive dentro de las grandes ciudades.

Pagina 19 de 112




—===. UNIVERSIDAD

“aECCI

GUIA PARA PRESENTACION DE
ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION
(SEMINARIO DE INVESTIGACION)

Cédigo: IN-IN-001
Version:01

2.1 Objetivo general

Proceso: Fecha de emision: Fecha de version:
Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009
2. Objetivos

Construir y utilizar una celda de electrocoagulacion, para el tratamiento de muestras de

agua del rio Bogota

2.2 Objetivos especificos

a) Lograr que los pardmetros quimicos Nitratos (NO-2) Cromo (Cr), Calcio (Ca), Manganeso

(Mn), Sodio (Na) Potasio (K) Plomo (Pb), Hierro (Fe), Magnesio (Mg), se ajusten a los

estandares exigidos a nivel Nacional (INVIMA) e Internacional (OMS, CEE yEPA).

b) Determinar la existencia de Coliformes totales, fecales y helmintos después de la

electrocoagulacion.
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3. Justificacion

Los tratamientos convencionales, tanto de aguas residuales como el de potabilizacion de
aguas, requieren de la utilizacion de floculantes en forma de compuestos quimicos como el sulfato
de aluminio, proceso que conlleva a la formacion de altas cantidades de lodos, que en la mayoria
de los casos contienen metales pesados, que se comportan como factores que representan un riesgo

potencial para la salud humana.

Una de las ventajas de la electrocoagulacion, es la significativa disminucién en la cantidad
de lodos generados y sus caracteristicas como tales como, obtener menos cantidad de agua y ser

mas compactos.

La electrocoagulacion, es muy econdémica, teniendo en cuenta que para minimizar los
costos econdmicos de la energia eléctrica, se debe implementar un sistema generador de energia

que utilice la luz solar como insumo.

Los directos beneficiados con la técnica de electrocoagulacion, podrian ser los habitantes
de zonas sin acceso al agua potable y otros colectivos con alta demanda de agua potable; el
campesinado y demas residentes de zonas rurales, comunidades de sitios de formacién militar,
seminarios, centros de reclusion, centros educativos, hogares de proteccion de nifios y de adultos

mayores, sitios de atencidn a personas en situaciones de alta vulnerabilidad, hogares de paso,
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poblacion desplazada, las PTAR de centros comerciales, clinicas y hospitales, fabricas e industrias

de todo tipo.
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4. Marco referencial

4.1 Marco tedrico

Rio Bogota: Nace a unos 3400 m.s.n.m., en el Alto de la Calavera, Municipio de
Villapinzon, al nororiente de Cundinamarca y después de recorrer cerca de 370 Km. en direccion
suroccidente desemboca en el Rio Magdalena a una altura de 280 m.s.n.m., en el Municipio de
Girardot. En este recorrido, drena una superficie de 599.561 Hectareas, siendo sus principales
tributarios, los Rios San Francisco, Sisga, Siecha, Tibito, Teusacd, Chicu, Juan Amarillo, Fucha,
Tunjuelito, Balsillas, Soacha y Muiia en la cuenca alta, Calandaima y Apulo en su cuenca baja.

(Alcaldia mayor, departamento técnico administrativo del medio ambiente, 1997).

Villapinzén

Suesca
Zipaquira

Facatativa

BOGOTA D.C.

Soacha

Fusagasugd

Figura 1. Recorrido del rio Bogota desde su nacimiento hasta su desembocadura
Fuente: Recuperado de http://www.noticiasrcn.com/especialesrcn/rio-bogota/
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Este rio es el eje fundamental y principal elemento del sistema hidrico del distrito capital,
asi mismo actla como limite occidental de la ciudad y como elemento articulador entre el area
urbana y el area rural de la sabana. Si bien, no atraviesa el casco urbano de la ciudad de Santa Fe
de Bogot4, si es responsabilidad de los ciudadanos de nuestra ciudad, dado que es el principal
sistema de drenaje de la sabana de Bogota y es adicionalmente el receptor de todas las aguas que
circulan por el Distrito Capital. (Alcaldia mayor, departamento técnico administrativo del medio

ambiente, 1997).

Estado de nuestros rios: Los principales rios de nuestra capital , se encuentran en un estado
muy avanzado de contaminacion, debido a la continua recepcidn de aguas residuales industriales y
domeésticas de sus respectivas cuencas de drenaje; vertimientos que les aportan incrementos en las
concentraciones de carga organica, bacterioldgica, de metales pesados y de cloruros, entre otras.
Los muestreos que han sido realizados presentan para los Rios Juan Amarillo, Fucha y Tunjuelo
valores muy elevados de carga organica y practicamente carencia de oxigeno disuelto en sus aguas
a la altura de sus respectivas desembocaduras al Rio Bogota. Todas estas cargas contaminantes,
sumadas a todas las demas que recibe el Rio Bogota, como por ejemplo los vertimientos de las
curtiembres en Villapinzon y todos los demas vertimientos aportados al rio, aguas abajo de la
ciudad hasta su desembocadura en el Rio Magdalena, hacen del Rio Bogota, uno de los rios méas
contaminados del mundo. (Alcaldia mayor, departamento técnico administrativo del medio

ambiente, 1997)
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Situacion ambiental Rio Bogota. El Rio Bogota a su paso por la sabana de Bogota, se
utiliza para labores de riego de pastos, de cultivos, actividades pecuarias, etc., por lo que es de gran
importancia la implementacién de medidas de descontaminacién de sus aguas, lo que ayudara a
evitar enfermedades que pueden ser producidas por el consumo de productos agricolas y por el
consumo de leche o carne proveniente de la sabana. Este esfuerzo se ha venido dando
progresivamente y en la actualidad se encuentra en proceso de disefio tres plantas de tratamiento
para disminuir la carga orgéanica aportada por las cuencas de los rios Juan Amarillo, Fucha y
Tunjuelo. Este programa se encuentra enmarcado dentro de los planes de implementacion de
tecnologias limpias, que permitan un desarrollo sostenible y que ayuden a disminuir la
contaminacion del rio. (Alcaldia mayor, departamento técnico administrativo del medio ambiente,

1997)

Rio Bogot4, aspectos socioecondmicos. La cuenca del rio Bogota esta compuesta por una
poblacion de 1.287.732 habitantes, de los cuales el 75% es poblacion urbana y el otro 25% es
poblacion rural. Cuenta con subcuencas como las del rio Apulo, Rio Calandaima, rio Mediosector
Salto de Tequendama-Apulo, Rio Neusa Rio Teusacd, Rio Bogota Sector Sisga - Tibitoc, Embalse
del Sisga y Tomine, predominan la poblacion rural respecto a la Urbana. Por otro lado las
subcuencas del rio Balsillas, rio Bogota Sector Tibitoc- Soacha y Rio bajo Bogota- Apulo- Girardot

son las que mayor nimero de habitantes aportan al total de la poblacion de la cuenca. (CAR, 2006).
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Tabla 1
Poblacidn de la cuenca del Rio Bogota.
POBLACION CUENCA RIO BOGOTA"
SUBCUENCA
Urbana % Rural % Total %

Rio Bajo Bogota 125593 13,39 19491 5,92 145084 11,42
Rio Apulo 23826 254 43515 13,21 67340 5,30
Rio Calandaima 5798 0,62 19277 5,85 25075 1,97
Rio Medio Bogota (Sector Salto-Apulo) 20575 2.19 28839 8,75 49414 3,89
Rio Bogota (Sector Soacha - Salto) 120276 12,83 11422 347 131697 10,37
Embalse del Muna 23105 246 9806 2,98 32911 259
Rio Soacha 124914 13,32 1476 0,45 126390 9,95
Rio Balsillas 159069 16,96 38417 11,66 197486 15,55
Rio Bogota (Sector Tibitoc-Soacha) 134593 14 35 31371 9,52 165964 13,06
Rio Chicu 7968 0.85 20618 6,26 28602 2,25
Rio Frio 41963 4 48 13283 403 55246 4.35
Rio Teusaca 18484 1,97 18828 571 37312 294
Rio Negro 75907 8,09 2242 0,68 78149 6,15
Rio Neusa 24120 257 27595 8,38 51716 4 .07
Rio Bogota (Sector Sisga - Tibitoc) 10847 1,16 16436 4,99 30398 2,39
Embalse Tomine 7295 0,78 9197 2,79 16492 1,30
Embalse Sisga 0 0.00 5609 1,70 5609 044
Rio Alto Bogota 13374 143 12059 3,66 25433 2.00

CUENCA,| 937707 100,00 329481 100,00] 1270318 100,00]
* Mo incluye la poblacion de Bogota

Fuente: recuprado de Plan de ordenacién y manejo de la cuenca Hidrografica del Rio Bogota,2006.

Contaminacién en el rio Bogota: Desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio

Magdalena el Rio Bogoté recibe grandes aportes de aguas residuales haciendo que presente niveles

muy altos de contaminacién de tipo Biologica, fisica y quimica, lo que lo ha convertido y

catalogado en la mayor alcantarilla abierta de la repiblica de Colombia, la contaminacion

bioldgica, presente es muy alta entre la desembocadura del rio Juan Amarillo y el embalse del

Mufa. (Preciado Pérez, s.f)

En este tramo la DBO (Demanda bioquimica de Oxigeno) avanza valores cercanos a los

143mg/I, con cargas organicas iguales o mayores a los 403ton O2/dia, los coliformes totales suben

a 28 millones promedio, con picos superiores de hasta 79 millones (NMP/100/ml). (Preciado Pérez,

s.f).
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Por otro lado, el rio presenta altos grados de contaminacion por metales toxicos como:

Cromo, en el sector de Villapinzon y aguas debajo de la desembocadura del Rio Tunjuelo,

donde se encuentran importantes industrias de curtiembres. (Preciado Pérez, s.f)

Plomo; de la misma forma aguas abajo de las curtiembres del Municipio de Villapinzénen

Cundinamarca y en la desembocadura del rio Tunjuelo. (Preciado Pérez, s.f)

Se estima que el rio Bogotd vierte aproximadamente las siguientes cantidades de
contaminantes quimicos y fisicos por dia: 318 kg de Cromo(Cr), 140 ton de Hierro(Fe), 278 kg de
plomo, 835 ton de sdlidos en suspension y 1,11 ton de detergentes, entre otros. (Preciado Pérez,

s.f)

El rio Bogota cuenta con cuatro tramos definidos desde el punto de vista de contaminacién
organica, estos son los siguientes: Desde su nacimiento hasta el Municipio de Villapinzon, desde
Villapinzon hasta el Rio Juan Amarillo en Bogota, desde el rio Juan Amarillo hasta Tocaima y
desde Tocaima hasta su desembocadura en el rio Magdalena en el Municipio de Ricaurte,

Cundinamarca. (Preciado Pérez, s.f).

a) Nacimiento-Villapinzdn; en el primer tramo presenta aguas cristalinas poco contaminadas y
con gran presencia de oxigeno, rica en especies bentonicas y apta para el desarrollo de fauna
(peces) de aguas frias. El parametro DBO es inferior a 2mg/l y el oxigeno disuelto es superior

a los 6mg/l. La carga organica es de 0,1 toneladas O2/dia. (Preciado Pérez, s.f).
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b) Villapinzény el rio Juan Amarillo; Este tramo se caracteriza por su creciente contaminacion,
ya sea por aguas negras como por sus vertimientos de tipo industrial, se disminuye la diversidad
bentonica e incrementan las especies que son indicadoras de contaminacion. Desaparecen peces
con alta exigencia de oxigeno y aparecen especies menos exigentes como la carpa, se considera
medianamente contaminado con una DBOS5 inferior a 10mg/l y oxigeno disuelto entre 2y 7
mg/l. (Preciado Pérez, s.f).

c) En tramos como Villapinzon sube el grado de contaminacion por las aguas negras de este
Municipio y los vertimientos organicos y quimicos debido a las curtiembres. (Preciado Perez)

d) Desembocadura rio Juan Amarilloy Tocaima, A partir de alli el rio se convierte en una enorme
alcantarilla abierta, de condiciones sépticas permanentes, con graves riesgos para la salud de
los seres vivos en general que habitan las rondas del rio y hacen uso de estas aguas, no obstante
se observan sub tramos diferentes; después de la desembocadura del rio Juan Amarillo,
aproximadamente hasta Alicachin el rio adquiere caracteristicas antisaprobicas, es decir, no
permite el desarrollo de macro invertebrados, como acto consecuente de las descargas de aguas
negras y residuales del rio Bogota, los peces desaparecen en su totalidad y solo sobreviven
microorganismos especializados en la degradaciones de materia organica, en este tramo la
DBO5 media es superior a 100 mg/l y el oxigeno disuelto alcanza los valores mas bajos.

(Preciado Pérez, s.f)

En el salto del Tequendama se produce un aireacion natural ocasionada por la caida y luego

el descenso del agua por una gran pendiente y presencia de grandes bosques, esto incrementa el
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oxigeno disuelto a mas o menos 5mg/l, aunque la DBO5 se encuentra en valores ain muy altos.

(Preciado Pérez, s.f).

La principal causa de la altisima contaminacion del rio en este tramo es la descarga de aguas
residuales (domésticas e industriales) de Bogotd, la cual se lleva a cabo, principalmente, a través
de los rios Juan Amarillo, Fucha y Tunjuelo. La carga organica promedia (DBO5) generada por la
ciudad (incluida Soacha) se estima en 482 ton O2/dia, para condiciones de caudales medios.

(Preciado Pérez, s.f).

Desde Tocaima hasta el rio Magdalena, la DBO5 promedio de las muestras baja a valores de
18mg/l y el Oxigeno disuelto vuelve a descender a valores menores a 2mg/l, al aproximarse al
Magdalena la Dbo5 sube hasta valores aproximados de 34mg/l, esto como consecuencia a que se hace
un cuerpo de agua lentico, en Tocaima disminuye la carga de coliformes totales (NMP/100ml) pero
sigue siento muy alto; aprox. 1,7 millones y cerca de la desembocadura 1,2 millones con pucos de

hasta 5,4 millones. (Preciado Pérez, s.f).

Causas de la contaminacion del rio Bogota: Las fuentes principales de la contaminacion
de las aguas del afluente del rio Bogota son las aguas residuales domesticas (ARD), las aguas
residuales industriales (ARI) y la mineria de tipo extractiva, Segun un estudio del DNP-PNUD
(1994), la carga domestica representa el 76% vy la industrial el 24% de la carga organica total
generada por Bogota y Soacha, en términos de DBO5. Aungue la participacion de la industria

parece estar sobredimensionada, el mismo estudio sefiala que las cervecerias son las mayores
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contaminantes organicas (en DQO), con el 68,6% del total, seguida por el sacrificio de ganado

(3,5%), los detergentes (1,5%), las bebidas (1,5%), la mineria (0,1%) y otros sectores

(29,8%).(Preciado Pérez, s.f).

Por Gltimo la carga de tipo organica, las aguas residuales domésticas, la principal fuente de

contaminaciones es por detergente, y por parte de la industrias provienen los metales pesados de

tipo toxico. (Preciado Pérez, s.f).

Efectos de la contaminacion del rio Bogota:

d Los lodos formados en el lecho de los rios presenta altos contenidos de metales pesados en

estudios e investigaciones se han encontrado concentraciones de hasta 187mg/kg de Cromo

(Cr), 20mg/kg de cobre (Cu), 25mg/kg de mercurio (Hg) 9mg/kg de cadmio (Cd) y 194mg/kg

de Zinc (Zn) en los lodos del rio Bogota, mas exactamente en frente de la ciudad. (Preciado

Pérez, s.f).

b) La desaparicion de fauna y flora que en el pasado habito este lugar, se observa alrededor del

rio Bogotéa solo especies degradoras de materia organica.

0 En las comunidades presentes cercanas a las corrientes del rio Bogota con alto indice de

contaminacion se han detectado enfermedades de origen hidrico, como diarrea, anemia, colera,

botulismo, Giardiasis, Tinea, entre otras, pero se observa este fenOmeno mas aun en las

comunidades lejanas al rio. Las enfermedades mas frecuentes son las digestivas y bacterianas,

las cuales ocurren con frecuencias de 6 a 8% en barrios aledafios al rio (Fontibon y Tunjuelito)
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y de 2,5 a 1,5% en barrios aledafios al rio (Prado Veraniego y Chapinero), también se

encuentran cierto tipo de enfermedades parasitarias. (Preciado Pérez, s.f).

d) La tasa de costos por agua potable se hace mas alto por el incremento en la infraestructura

necesaria en la potabilizacion del agua procedente del rio Bogota.

Electrocoagulacion: El proceso de electrocoagulacién puede ser definido como la
desestabilizacion de especies quimicas suspendidas, disueltas o presentes en una solucion, producto
de la aplicacion de una diferencia de potencial eléctrica a través de un sistema catado-anodo
inmerso en la solucion de agua a tratar. (Davis.M, 1994), los contaminantes son removidos
aplicando el principio de la coagulacion, pero no se hace uso de un coagulante quimico; los
contaminantes suspendidos emulsionados o disueltos en un medio acuoso son desestabilizado a

través de placas metalicas paralelas de aluminio y hierro. (Restrepo Mejia, Arango Ruiz, & Garcés

Giraldo, 2008).
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Figura 2. Electrocoagulacion.
Fuente: Restrepo, Arango, Garcés, (2008).

Tratamiento de aguas residuales: El uso de electricidad para tratar aguas residuales fue
propuesto por primera vez en el Reino Unido en 1889 y a su vez la aplicacion de la electrolisis en

beneficios minerales fue patentada por Elmore en 1904, méas tarde la electrocoagulacion fue

empleando electrodos de aluminio y hierro fue patentada en Estados Unidos en 1946.

El sistema de electroquimico tiene una alta remocién de metales (principalmente un 90%

de Fe, Mg y Zn) y materia organica (aproximadamente un 80% segun la cantidad de DQO).
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Electrocoagulacion en Colombia: En Colombia la tarea en cuanto a materia de
investigacion es sobresaliente; Universidades como UISEK ( Universidad Internacional de
Ecuador) han proyectado su investigacion a estudios de tratabilidad de aguas mediante este
proceso, pero en cuanto a nivel empresarial aunque hay empresas que manejan esta metodologia,

hay muchas dudas sobre esta tecnologia.

Como por ejemplo la empresa Hidropot ubicada en el Quindio desarrollo una celda de
electrocoagulacion méas una serie de filtros que permiten y garantizan la potabilizacion de aguas
sin el uso de quimicos, segun ellos entusiasmados por el uso de lo organico para el bienestar de la

poblacién. (Cronicadelquindio.com, 2014)

“Estamos aplicando una tecnologia mediante un proceso de filtros que data de muchos afios,
pero ademas aplicamos lo que se denomina electrocoagulacion para purificar y potabilizar el agua,
sin utilizar compuestos quimicos dado que hoy es mas importante que todo esté basado en lo
organico para contribuir al bienestar de la poblacién”, dijo Diego Torres Martinez, el titular de la

empresa. (Cronicadelquindio.com, 2014)

Reacciones oxido-reduccion: En dichas reacciones redox la energia liberada por la
reaccion espontanea se transforma en electricidad, o la electricidad se utiliza para inducir una
reaccion quimica. A este Gltimo proceso se lo conoce como electrolisis Las reacciones REDOX se

consideran como reacciones de transferencia de electrones. Cada una de las etapas se denomina
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semireaccion y explicitamente muestra los electrones transferidos en la reaccion redox. (chang,

2002).

El término reaccion de oxidacion se refiere a la semireaccion que implica la pérdida de
electrones. Antiguamente, los quimicos empleaban el término oxidacion para expresar la
combinacion de elementos con oxigeno. Sin embargo, actualmente tiene un significado mas amplio
ya que también incluye reacciones en las que no participa el oxigeno. Una reaccion de reduccion
es una semireaccion que implica la ganancia de electrones. Se dice que actia como agente reductor
porque dona electrones al oxigeno y hace que se reduzca. El oxigeno se reduce y actiia como agente

oxidante porque acepta electrones y hace que este se oxide (chang, 2002).

Las reacciones involucradas durante el proceso de electrocoagulacién en los electrodos son

las siguientes.

Si el aluminio actia como anodo ocurren las siguientes reacciones:

Al-AlM3+3e

AN ac)nAl

(OH)3 — Aln (OH) 3n
En el cétodo:
340+ 3e-—3 Hy +30H
Los iones 4/3combinacion con los OH- reaccionan para formar algunas espedes

monometricascomo A4 O/, +AL OF) , yotras polimeéricas, tales como AlG(OH)15 3+,
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Al7(OH)17 4+, AI8(OH)20 4+, Al1304(OH)24 7+ y AI13(OH)34 5+ , que por procesos de
precipitacion forman el AI(OH)3(s), como se muestra en la reaccion de &nodo. EI Al (OH)3(s) es
una sustancia amorfa de carécter gelatinoso, que expone una gran area superficial con propiedades
absorbentes y que es propicia para los procesos de adsorcion y atraccion de las particulas

contaminantes (Restrepo, A., Arango, A., & Garcés, F., 2006)

Celdas electroguimicas: En una celda electroquimica teniendo en cuenta la reaccién que
se lleve a cabo dentro de ella, el agente reductor pierde electrones por lo cual se oxida, el electrodo
donde se realiza la oxidacion se llama anodo, por otro lado el agente oxidante gana electrones por
lo que se reduce, este proceso se lleva a cabo en el electrodo llamado catodo. La corriente eléctrica
fluye del anodo al catodo puesto g existe una diferencia de potencial entre los electrodos, esta
diferencia de potencial se mide de forma experimental con un voltimetro, esta medida nos da la
lectura del voltaje de celda, también llamado fuerza electromotriz (fem) o potencial de celda. Los
electrodos pueden ser de cualquier material que sea conductor eléctricos, como los metales,
también es muy utilizado el grafito debido a su gran conductividad y a su bajo costo. Estos
electrodos pueden subdividirse en dos grupos en relacion con la funcion a que ellos concierne en
el aparato necesario para cada determinacion un primer grupo comprende los electrodos destinados
a ser emparejados cada vez con semi-elementos, en la pila cuyas variaciones de potencial se quiere
seguir, y por el fin a que son destinados se llaman electrodos de comparacion. Otro grupo
demasiado numeroso son los electrodos capaces de revelar las variaciones de potencial en la
disolucién, dichos electrodos reciben el nombre de electrodos indicadores. Para completar el

circuito las disoluciones se conectan mediante un conductor pro el que pasan los cationes y aniones,
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también llamado puente salino. Los cationes (iones con carga positiva) disueltos se mueven hacia

el anodo y los aniones hacia el catodo, la corriente eléctrica fluye del &nodo al catodo puesto que

hay una diferencia de potencial entre los dos electrolitos. (Leiton).

Celdas galvéanica o voltaica: Son aquellas en las que las reacciones espontaneas de éxido-

reduccion producen energia eléctrica. Las dos mitades de la reaccion se encuentran separadas, por

lo que la transferencia de electrones debe efectuarse a través de un circuito externo, De ésta manera

se obtiene energia eléctrica Util. En la celda de reaccion, la diferencia en la energia potencial

quimica entre los reactivos de mayor energia y los productos de menor energia se convierte en

energia eléctrica, que se usa para operar la carga. Es decir, el sistema reaccionante realiza trabajo

sobre el medio circulante. Todas las baterias contienen celdas voltaicas (Ma. Belén Grijalva y

Daniel Marifio, 2014)

e 7 A -
SR 4
Anodo Puente salino
de cinc
cr
N Ox oo .

Figura 3. Celdas electroliticas.
Fuente: Grijalva & Marifio (2014).
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Consta de una liquido conductores llamados electrolitos, ademéas de unos electrodos de
composicion similar, la celda como tal no sirve como fuente de energia eléctrica en contraste con
las celdas galvénicas, pero puede conducir una corriente eléctrica desde una fuente externa
denominada accion electrolitica, es muy usada en electro deposicion, electro formacion,

produccion de gases y realizacion de muchos procedimientos industriales. (Leiton)

Hacer pasar un flujo eléctrico a través de una solucion se le conoce como electrolisis. La
electrolisis produce reacciones quimicas no espontaneas medidas por los iones que aportan los
electrolitos. La electricidad se conduce por electrodos hasta la celda que contiene la solucion
electrolito y que en uno de ellos en particular (el catodo) ocurrira la reaccion media de reduccion,
observandose el crecimiento de un depdsito metalico solido, producto de la reduccion quimica de

iones de carga positiva o cationes. La electricidad proviene como corriente desde una bateria.

Los dos tipos de celdas tienen caracteristicas de disefio comun. Dos electrodos, los objetos
que conducen la electricidad entre la celda y el medio circundante, sumergidos dentro de un
electrolito, la mezcla de iones (normalmente una solucion acuosa) presentes en la reaccion o que
transportan a la carga. Un electrodo se identifica como el &nodo o el catodo, segun la semireaccion

que se explica a continuacion:

a) La semireaccion de oxidacion ocurre en el anodo. Los electrones son donados por la sustancia

que oxida (agente reductor) y dejan la celda por el &nodo.
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b) Lasemireaccion de reduccidn ocurre en el catodo. Los electrones son aceptados por la sustancia
que se reduce (agente oxidante) y entran a la celda por el catodo (Ma. Belén Grijalva y Daniel

Marifio, 2014)

. Bateria )
Anodo Catodo

(+) ] (=)

Figura 4. Semireaccion de oxidacion.
Fuente: Grijalva & Marifio (2014).

Factores que afectan la electrocoagulacion. Son muchos los factores que intervienen en
el proceso de electrocoagulacion; algunos de estos factores tienen mayor influencia sobre el
proceso. A continuacion se discuten aquellos que se relacionan mas directamente con la efectividad

del proceso (Restrepo, A., Arango, A., & Garcés, F., 2006)

1. pH: es una medida de la acidez o naturaleza basica (alcalina) de una solucién. Es también una
medida del balance de iones de hidrogeno y los iones hidroxilo negativo en el agua. Los valores

de pH van de 0 a 14, considerandose neutral el valor de 7. El agua que contiene mas iones de
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hidrdgeno es &cida (valores menores a 7), mientras que el agua que tiene mas iones hidroxilo
es bésica (valores mayores a 7). Influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de
solubilidad del metal para formar hidroxido. Se ha observado en diferentes investigaciones que
el pH varia durante el proceso de electrocoagulacion; esta variacion es dependiente del material
de los electrodos y del pH inicial del agua a tratar. EI pH, durante el proceso, puede
incrementarse para aguas residuales acidas, efecto atribuido a la generacién de hidrégeno
molecular que se origina en el catodo; en contraposicion, en aguas residuales alcalinas el pH
puede decrecer; a su vez, y dependiendo de la naturaleza del contaminante, el pH influye sobre
la eficiencia del proceso. Algunas aguas residuales presentan mejor eficiencia en la remocion
de sus contaminantes al aplicar la electrocoagulacién a pH basicos, y otras, a pH acidos. Se ha
determinado, en algunos casos, que la mayor eficiencia en la remocion de un contaminante se
da dentro de un rango especifico de pH; incluso este rango puede ser amplio. En términos
generales, las mejores remociones se han obtenido para valores de pH cercanos a siete (7)

(Restrepo, A., Arango, A., & Garces, F., 2006)

Densidad de corriente: es la cantidad de carga que pasa por unidad de tiempo y por unidad de
seccion transversal. Como las variables eléctricas en el proceso de electrocoagulacion son los
parametros que mas influyen en la remocion del contaminante de un agua residual y estan
ligados a factores econdmicos, se debe prestar mayor atencion a su estudio. El porcentaje de
remocion de un contaminante es dependiente de la corriente eléctrica aplicada al medio acuoso;
es asi como la eficiencia en la remocién y el consumo de energia incrementa con aumentos en

la densidad de corriente. Para algunas conductividades del medio acuoso, el consumo de
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energia incrementa proporcionalmente con los incrementos de densidad de corriente, lo que
conlleva a un consumo mayor de energia; para estos se presentan pérdidas por transformacion
de energia eléctrica en calorica, produciéndose un aumento en la temperatura del medio acuoso.
El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacién determina la cantidad de iones de

aluminio (Al+3) o hierro (Fe+2) liberados por los respectivos electrodos.

Una densidad de corriente demasiado grande puede producir una disminucion significativa en
la eficacia de la corriente. La seleccion de la densidad de corriente podria realizarse teniendo
en cuenta otros parametros de operacién como pH y temperatura. La energia eléctrica que se
suministra a la celda electroquimica puede ser mediante corriente alterna (CA) o bien como
corriente directa (CD). Las caracteristicas propias del paso de cada una de las corrientes a traves
del medio acuoso generan diferentes respuestas electroquimicas entre las placas y el agua
residual tratada. Cuando se suministra corriente directa se produce en el catodo una
impermeabilizacion, lo que causa una menor eficiencia en la remocion. (Restrepo, A., Arango,

A., & Garcés, F., 2006)

Conductividad: es una medida de la capacidad de una solucidn acuosa para transmitir una
corriente eléctrica. Dicha capacidad depende de la presencia de iones; de su concentracion,
movilidad, valencia, y de la temperatura ambiental. Un incremento en la conductividad eléctrica
genera un incremento en la densidad de corriente, manteniendo constante el voltaje alimentado
a la celda de electrocoagulacion; adicionalmente, el incremento de la conductividad que

mantiene constante la densidad de corriente produce una disminucion del voltaje aplicado.
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La adicion de algunos electrolitos tales como NaCl o CaCl2 genera un aumento en la
conductividad del agua residual; ademés se ha encontrado que los iones de cloruro (CI-) pueden
reducir los efectos adversos de iones como el anion carbonato (HCO-3) y el sulfato (SO42-),
que producen la precipitacion de cationes calcio(ll) Ca+2 y magnesio (11) Mg+2 produciendo
una capa insoluble que se deposita sobre los electrodos, lo que aumenta el potencial entre los
electrodos y decrece asi la eficiencia de la corriente. (Restrepo, A., Arango, A., & Garcés, F.,

2006)

5. Temperatura: es una propiedad fisica que se refiere a las nociones comunes de calor o ausencia
de calor. Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacién no han sido muy
investigados, pero se ha encontrado que la eficiencia en la corriente incrementa inicialmente
hasta llegar a 60° C, para electrodos de aluminio, punto donde se hace maxima, para luego
decrecer. Cuando se usan electrodos de aluminio, el incremento de la eficiencia con la
temperatura es atribuida al incremento en la actividad de destruccion de la pelicula de 6xido de

aluminio de la superficie del electrodo (Restrepo, A., Arango, A., & Garcés, F., 2006)

Parametros quimicos-Microbioldgicos del agua:

Parametros quimicos

pH: El valor para el potencial de hidrdgeno, pH, para el agua potable deberan estar

comprendido entre 6.5y 9.0 (Republica de Colombia, 1998)
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Nitratos: Altas concentraciones de Nitratos en el agua produce Cianosis o0
metahemoglobinemia, que afecta especialmente a los nifios menores de seis afios. Las
concentraciones altas de Nitratos generalmente se encuentran en el agua en zonas rurales por las

descomposiciones de materia organica y los fertilizantes utilizados. (Orellana, 2005)

Para la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente Norteamérica (EPA) y la
Organizacién Mundial de la salud(OMS) el méximo permisible para este pardmetro es 10mg/L,
mientras que para la Resoluciéon 12186 de 1991 (Normatividad Colombiana INVIMA) el limite
permisible maximo es de 15 mg/L. (INVIMA, 1991)

Cromo (Cr) total: En aguas naturales no esta presente, se agrega como consecuencia de
los vertidos industriales, y en dosis significativas puede irritar las mucosas del sistema digestivo

(Orellana, 2005)

Para la Organizacion mundial de la Salud (OMS) el valor maximo permisible esta en
0,05mg/L, mientras que para la Agencia para la Proteccién del Medio Ambiente Norteamérica
(EPA) es de 100 mg/L. En norma técnica Colombiana (Resolucion 12186 de 1991-INVIMA) es de

0,05mg/L (INVIMA, 1991).

Calcio (Ca) total. Asimilado también con la dureza junto al magnesio, mas que un
problema a la salud, es un econdémico por las incrustaciones en las cafierias y/o tubos por donde se

transporta el agua. (Orellana, 2005).
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Para la norma Colombiana el Calcio no debe sobrepasar los 150 mg/L (INVIMA, 1991).

Manganeso (Mn): Mas que un problema a la salud, es un problema econémico, aungue en
los filtros de agua y conductos de distribucion puede favorecer al desarrollo de ciertos tipos de

Microorganismos que pueden llegar afectar la salud. (Orellana, 2005).

Para el INVIMA con la Resolucion 12186 de 1991 el maximo permisible para agua potable

tratada es de 0,1 mg/L.

Plomo: Su presencia en aguas superficiales generalmente proviene es consecuencia de

vertidos industriales. El aumento de sales de plomo en el agua puede producir envenenamiento

cronico o agudo. (Orellana, 2005)

Para el INVIMA con la Resolucién 12186 de 1991 el méaximo permisible para agua potable

tratada es de 0,01 mg/L.

Hierro (Fe) Total: Puede provenir de residuos industriales en forma de sales ferrosas y

férricas. (Orellana, 2005).
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Para el INVIMA, la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), la EPA (Agencia para la

Proteccion del Medio Ambiente Norteamérica) el pardmetro maximo permisible es de 0,3 mg/L.

(INVIMA, 1991)

Magnesio (Mg): Junto con el calcio produce la dureza del agua. En cantidades

significativas puede producir efectos laxantes. (Orellana, 2005)

Para el INVIMA con la resolucién 12186 el méximo permisible para agua potable tratada es de 36

mg/L. (INVIMA, 1991)

PARAMETROS | UNIDADES | EPA(EEUU) | OMS| INVIMA | CEE
NITRATOS mg/L 10 - 15 2,5
CROMO TOTAL | mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05
CALCIO TOTAL | mg/L 250 - 150 -

MANGANESO |mg/L - 0,1 0,1 0,02
SODIO mg/L - 200 200 200
POTASIO mg/L 10 10 10 10
PLOMO mg/L 0,1 0,5 0,01 0,5
HIERRO TOTAL | mg/L - 0,3 0,3 0,05
MAGNESIO mg/L - - 36 30
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Pardmetros Microbioldgicos:

Parasitos Intestinales: Los parasitos intestinales (también conocido como helmintos)
contagian a las personas que entran en contacto con suelos, alimentos o aguas contaminadas.
(UNICEF, s.f.)

Los parasitos intestinales afectan a mas del 10% de la poblacion en los paises en desarrollo
Yy, segun sea la gravedad de la infeccidn, pueden causar desnutricion, anemia o retrasos en el
crecimiento. La nifiez especialmente son los mas vulnerables a los parasitos, por lo general tienen
una mayor cantidad de Helmintos en sus intestinos. . Alrededor de 400 millones de menores en
edad escolar estan infectados por ascarides comunes, tricocefalos y/o anquilostomas. Mas aun, se
calcula que las ascarides comunes y los tricocéfalos afectan a una cuarta parte de la poblacion

mundial. (UNICEF, s.f.)

Coliformes totales: Las bacterias pertenecientes a este género se encuentran en el Intestino
de los seres humanos y animales principalmente los homeotermos, pero también distribuidos enla
naturaleza como por ejemplo los suelos. Se introducen en gran namero por las heces de humanos

y animales, sin embargo existen muchos coliformes de vida libre. (navarra, s.f.)

Se ha considerado como indicador de contaminacion fecal en control de calidad de agua
para consumo humano, ya que son resistentes al medio acuético, por tanto su ausencia indica que
el agua es bacterioldgicamente segura, de igual forma su cantidad en el agua es proporcional al

grado de contaminacién fecal. (navarra, s.f.)
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Coliformes fecales: Son un tipo de bacterias coliformes que se encuentran en su mayoria
en el tracto intestinal de aves y mamiferos. La presencia de coliformes fecales en el agua puede
venir de aguas lluvias, animales domesticos o silvestres y de agua de tipo residual. (Beachapedia,

2013)

Pueden contraer problemas de salud en caso de ingerir agua con alto grado de coliformeso
en contacto con la piel a través de un corte puede causar infecciones o erupciones cutaneas.

(Beachapedia, 2013)

La especia de bacteria coliformes fecal la mas conocida es la E. coli, a esta se le ha
relacionado numerosas enfermedades en Estados Unidos. (Beachapedia, 2013)

Cabe aclarar que la E. Coli no es un sustituto de los coliformes totales en cuanto a la
determinacion, la E. coli puede comprender cualquier sitio desde 5% hasta 90% de los coliformes

fecales que se encuentran en el agua. (Beachapedia, 2013)

Escherichia coli: Escherichia coli (E. coli) Es el organismos procarionte méas estudiado por
el ser humano, es una bacteria que se encuentra en los intestinos de seres humanos y animales, esto
conlleva a que se encuentre en aguas negras. Es la bacteria mas conocida del grupo coliformes, Es

el principal organismo anaerobio de tipo facultativo del sistema digestivo. (navarra, s.f.)
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4.2 Marco legal

El marco legal del proyecto “Disefio, construccion y utilizacion de una celda electroquimica

en el tratamiento de muestras de agua, del rio Bogota”, estara basado estrictamente en todo lo que

tiene que ver con aguas, dentro de ello, estard; vertimientos, calidad de agua, etc.

Dentro de la legislacién a tener en cuenta estan:

a) Decreto 1575 del 2007; Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la

Calidad del Agua para Consumo Humano (Ministerio de Proteccién Social, 2007)

b) Decreto 3930 del 2010; Usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones.

(Ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2010)

¢) Resolucion 12186 de 1991: Por la cual se fijan las condiciones para los procesos de obtencion,

envasado y comercializacion de agua potable tratada con destino al consumo humano.

(Ministerio de Salud, 2010)
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Documentos CONPES:

a) Conpes numero 3177 de 2002; Acciones prioritarias y lineamientos para la formulacién del
plan nacional de manejo de aguas residuales (DNP, 2002)

b) Conpes nimero 3246 de 2003; Lineamientos de politica para el sector de agua potable y
saneamiento basico. (DNP, 2003)

c) Conpes nimero 3320 de 2004; Estrategia para el manejo ambiental del rio Bogota (DNP, 2004)

Organizacion mundial de la salud (OMS): Es el organismo Internacional de las
Nacionales unidas, encargado de la salud mundial, los expertos elaboran directrices y normas de
tipo sanitario y ayudan a los paises abordar temas de salud puablica, también promueve
investigaciones sanitarias, por mediacion de la Organizacién mundial de la salud los gobiernos
pueden afrontar en equipo los problemas sanitarios globales y el bienestar de las personas. (OMS,

s.f.)

En 1974 la OMS estableci6 normas para la calidad de agua para el consumo humano, siendo

una de las mas ajustadas y apoyo para muchas naciones a nivel mundial.

Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA): Es una agencia para la

proteccion del ambiente y de la vida, fue creada el 2 de diciembre de 1970, con el fin de consolidar

en una agencia las diferentes actividades federales relacionadas con el ambiente y lidiar  los
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problemas ambientales que afectan la nacién, como cuerpos de aguas, lugares contaminados que

afecten la poblacion, aire seriamente contaminado, entre otras. (Jimenez, 2013).

En 1998 se creo por parte de la EPA en Estados Unidos las normas generales para la calidad

del agua dispuesta para el consumo humano.

Comunidad Econémica Europea (CEE)*: La Union Europea define los
parametros de calidad basicos que debe cumplir el agua destinada para el consumo humano. (Unién

Europea(UE), s.T.).

Mediante la directiva 98/83/CE del consejo del 03 de Noviembre de 1998, relativa a las

aguas destinadas para el consumo humano.

La directiva tiene como objetivo principal proteger la salud de los seres humanos
estableciendo maximos de salubridad y de limpieza que debe cumplir el agua potable dentro de la

UE. (Unidn Europea(UE), s.f.)

Se aplicara a todas las aguas que se destine para el consumo humano, excepto las aguas

naturales minerales y las aguas de tipo medicinal. (Union Europea(UE), s.f.).

L A partir de Enero de 1993 se convirtié en la Union Europea (UE).
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Los Estados miembros velaran por que el agua potable:

a) No contenga ningun tipo de microorganismo, parasito o sustancia que pueda suponer un peligro

para la salud humana. (Union Europea(UE), s.f.)

b) Cumpla los requisitos minimos (pardmetros microbiolégicos y fisicoquimicos) establecidos por

la directiva dentro de lo que contempla la Union Europea. (Union Europea(UE), s.f.)
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5. Metodologia

La presente investigacion, en cuanto a la universidad ECCI, es exploratoria, teniendo en
cuenta que en la institucién no existen antecedentes sobre el tema y eso se corrobord al revisar las
publicaciones de la universidad, en la seccion de monografias y trabajos de grado. Respecto a
articulos cientificos, no se encontrd evidencia en revistas sobre publicaciones de la universidad

ECCl en la linea de electrocoagulacion a nivel Nacional.

El trabajo realizado sobre el tratamiento de muestras de agua del rio Bogota es una
investigacion de tipo exploratoria por lo anteriormente anotado, es descriptiva por el seguimiento
que hace al proceso de electrocoagulacién, sus componentes fisicos, quimicos y microbioldgicos.
Es un control estricto a todos los procesos, su observacion y descripcion, también es permanente,

de tal forma que cualquier cambio esperado o imprevisto; es registrado Y, si es necesario, corregido.

Ademas de su componente analitico puesto que el objetivo final de la celda el lograr reducir

contaminantes tanto quimicos como microbiol6gicos de muestras de agua del Rio Bogota.

5.1 Disefio de celda Electroquimica

El disefio de la celda y los materiales que se usan para construirla se basan en varios
factores; la posibilidad econémica, la investigacion y referenciacion de anteriores trabajos e

investigaciones que puedan dar pautas para la fabricacion del electrocoagulador 'y por ultimo la
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necesidad de adaptacion de cambios teniendo en cuenta que se tomd muestras de uno de los rios

mas contaminados del planeta como lo es el Rio Bogota.

Cada uno de los materiales adaptados en el disefio del electrocoagulador cumple con

funciones fundamentales, es decir, el uso de estos productos y no de otros responde a las

necesidades quimicas y de resistencia del electrocoagulador; frente a las variables electricidad y a

los contaminantes que se puede enfrentar.

5.2 Materiales usados en la construccién del electrocoagulador

La caja en la que se realizd el electrocoagulador es Acrilico 4mm (Grosor), el cual fue

elegido por su resistencia tanto a los quimicos, como a la electricidad, ademas por su transparencia

que permite observar el clarificado del agua en su proceso de tratamiento, entre las propiedades

que se destacaron para escoger este material fueron:

Identificacion:

Nombre quimico: Polimetilmetacrilato.

Nombre genérico: Polimetilmetacrilato.

Sinénimos: PMMA, Resina Acrilica.

Informacién De Composicion:

Componentes peligrosos: Ninguno.
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Componentes no peligrosos: Polimetilmetacrilato.

Propiedades:

a) Insuperable resistencia a la intemperie.

b) Altamente transparente (incoloro: 92 % de transparencia/ 4 mm. de espesor)
c) Excelente calidad de superficie.

d) Sencilla manipulacion.

e) Buena resistencia térmica y quimica.

f) Resistencia a larotura.

Estabilidad Y Reactividad:

Estabilidad quimica: Muy estable. El calentamiento prolongado o bien la presencia de un
catalizador son susceptibles de reiniciar una polimerizacion.
Condiciones a evitar: Incompatibilidad con peroxidos, &cidos fuertes, alcalis y agentes

oxidantes. Con bases, acidos y solventes inflamables.

Incompatibilidad con otros materiales: Mondmero. 10.4 Productos de descomposicion

peligrosos: Vapores de monémero. 10.5

Propiedades fisicas y quimicas del acrilico:

a) % Volatiles: = <1%.
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b) Solubilidad en agua: Despreciable.
c¢) Olor: Inodoro.

d) Forma: Perlas. - Punto de chispa: 300°C (572 °F) (ideaplas, s.f.)

Cableado: Se realizé con un cable calibre diez, con el fin de garantizar la vida util de la
celda ya que el paso de corriente podria quemar un cable comdn, este nos garantiza el paso de
corriente de manera segura, certificando la seguridad del operador de la celda, al final de la
conexion de los diez (10) cables por electrodo, en total 20, se entrelazaron los diez(10) cables
pertenecientes al Aluminio(Al) a un caiman eléctrico y los diez(10) pertenecientes a los electrodos

de Hierro (Fe) a otro caiman.

Para el disefio de la caja también se realizaron 4 agujeros de aproximadamente 4 cm de
diametro, teniendo en cuenta la entrada y salida de agua y lodos, ellos cumplen con la funcion de
actuar como efluentes y se determind la posicién a partir de las diferentes zonas de reaccion del

electrodo. Las llaves tienen que ser galvanizadas para evitar que influya en la reaccion.

Efluente uno (1): hay una distancia del borde de la caja al agujero 18 cm la funcion principal
es sacar el clarificado por él.
Efluente dos (2): la distancia del borde de la caja al agujero es de 22 cm con la funcién de

evacuacion de lodos
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Efluente (tres)3 la distancia del borde la caja al agujero es de 6 cm; por este agujero la idea
es sacar los lodos que se producen con mayor facilidad, ya que la mayoria se concentran en la parte
superior.

Efluente Cuatro (4) distancia entre el borde de la caja al agujero es de 10 cm se puede

utilizar tanto como sacar lodos como clarificado, segln se requiera.

Figura 5. Dimensionamiento de los cuatro efluentes, Foto autores.
El disefio fue basado en la metodologia descrita en el trabajo de grado “Disesio y
construccion de un electrocoagulador aplicado al tratamiento de aguas residuales de la empresa
TESQUIMSA, para el laboratorio de quimica de la facultad de ciencias ambientales de la UISEK”
(Ma. Belén Grijalva y Daniel Marifio, 2014).
Se realizaron modificaciones de acuerdo a las necesidades encontradas en la investigacion
como lo fueron el aumento de nimero de efluentes y los materiales utilizados para la construccion.
Se cambié las dimensiones del alto de la caja, teniendo en cuenta la cantidad de lodos que

podria llegar a generar el agua del rio Bogota.
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Construccion de la celda de electrocoagulacion:

Calculo del volumen del reactor sin placas

@ = Ancho de la caja.
/= Largo de la caja.

/= Alto de la caja.

v=axlxh=

v=20cm x30cm x23cm = 156007

Figura 6. Dimensiones de la caja de electrocoagulador
Foto: (Ma. Belén Grijalva y Daniel Marifio, 2014)

Numero de electrodos:

a_
7= 20
ad+ o
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a = Largo de la caja.

J= Espacio entre los electrodos y la caja.

= Espacio entre los electrodos.

o= Espesor de los electrodos.

30a72—

7= 2(2cm) =Dihes

1G24+
0,3cm

Ec. (Ma. Belén Grijalva y Daniel Marifio, 2014)

Se realizaron 20 electrodos en total, Diez (10) de Aluminio y Diez (10) de Hierro (Fe),

siendo el Aluminio (Al) el polo positivo y el Hierro (Fe) el polo negativo; asi mismo el polo positivo

es el electrodo de sacrificio mientras que el negativo es pasivo dentro del sistema.

Los electrodos de Aluminio y Hierro permiten las reacciones que forman los lodos dentro

del proceso de electrocoagulacién asegurando la remocion de los mismos. (Ma. Belén Grijalva y

Daniel Marifio, 2014)

Area de reaccion de los electrodos:

A=(lxa) =2 (rx7?)

I=largo de la placa.

a = ancho de la placa.

7= radio de los agujeros de las placas.

A= (18cm x20 cm) —2(7x0.7?) = 355,601 c77?
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Area total:

Ar.:ar= Area de reaccion de los electrodos x Numero de electrodos =

A= TPo7s At
ANEers

[ Zona de sedimentacior

| Zona de flotacién Zona de reaccién
2cm

Scm 16cm

Figura 7. Dimensionamiento y funciones de la celda (Universidad Internacional SEK)

Punto de muestreo: La captacion de muestras del Rio Bogota para su posterior
electrocoagulacion se realizo teniendo en cuenta el tipo de contaminacion en cada uno de los
puntos, tal como se muestra a continuacion:

Rio Bogota.Municipio de Villa Pinzon, Cundinamarca; Esta zona se caracteriza por que su

mayor actividad economica en la ganaderia, como proceso de extracion de la piel de ganadoy la
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transformacion de estas pieles en cuero para su posterior venta, esto se conoce como Curtiembres

y se realiza en zonas aledafas al Rio Bogota.

Coordenadas:

Latitud; 5°13'9, 5"N

Longitud; 73° 36' 8,99"0

: ¢ . < *
\ Be
§5°13'9,5"N73°36'8,99:W

|

l
s
LY
o
2

Georreferenciacion punto no. 1 Villapinzén, Fuente: Google Earth

Rio Bogotd, Calle 80, Puente Guaduas, Cundinamarca, Bogota: Es una zona marcada por

los multiples vertimientos industriales, a esta altura el rio ya tiene parametros organolépticos no

aptos, ademas se encuentran bastantes construcciones.
Latitud 4°43'43.17"N

Longitud 74° 7'37.45"0
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%‘4‘43'43.17”1\} 4> 7:37,45"'W
N3

AN
Georreferenciacion punto no. 2 Calle 80, Fuente: Google Earth
Desembocadura del rio Bogota en el Rio Magdalena, Municipio de Ricaurte-
Cundinamarca; Final del rio como sistema, en este punto el Rio Bogota ha recibido vertimientos
en todo su recorrido, incluyendo los de las desembocaduras, del Rio Tunjuelo y Fucha que cruzan
por el interior de Bogot4, vertiendo una gran cantidad de contaminantes.
Latitud 4°15'53.18"N

Longitud 74°46'38.51"0
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471553 18'N 74°463

Georreferenciacion punto no. 3 Municipio de Ricaurte, Fuente: Google Earth

Toma de muestras: Se tomdé un total de nueve (9) litros de agua por punto de muestra, se
recolectd en galones de diecinueve (19) litros, cada muestra fue debidamente rotulada y se llevo a
refrigeracion donde permanecia en un rango de temperatura de 3 a 5°C desde el momento que se
tomo la muestra, hasta el momento de la electrocoagulacion, Ocho litros fueron destinados para la
electrocoagulacion y el litro sobrante se envi6 analisis obtener los valores cuantitativos de los
pardmetros objetivo y asi verificar su comportamiento posterior al tratamiento de
electrocoagulacion mediante la comparacion de resultados.. Estos parametros quimicos fueron
analizados por el Laboratorio de Espectrofotometria de absorcion atomica de la Universidad ECCI.
Las tomas fueron custodiadas en cadena de frio para conservar los parametros originales de

la muestra de agua, sin alterarlos y se hizo el proceso de electrocoagulacion en el menor tiempo
posible (24 a 48 horas), no se le afiadié ningun tipo de reactivo por ende no se siguié ninguna

metodologia.
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Figura 8. Galones en los que se tomd el muestreo. Foto Autores.

Fuente de poder: Se utilizé una fuente de poder con caracteristicas especiales que permitieran
garantizar la eficacia del proceso de electrogoaluacion Se utilizé una fuente que permitiera proporcionar
Veinticuatro (24) Voltios y veinte (20) amperios, esto teniendo en cuenta investigaciones realizadas

anteriormente. Esta fuente fue adquirida gracias a un préstamo de la Universidad.
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voltaje

Figura 10. Partes de la fuente de poder. Foto: Autores.
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Electrocoagulacion:

Inicialmente se electrocoagularon los diferentes muestras durante 15 minutos con resultados

no favorables (Anexos, Reporte de resultados no. 27,37), se empezd aumentar el tiempo de

electrocoagulacion, en total se trataron 3 muestras por punto.

Después se llego6 a la conclusion y se realizaron tres electrocoagulaciones de treinta (30)

minutos, tiempo contabilizado desde el momento que se enciende la fuente de poder.

Figura 11. Proceso de electrocoagulacion, Foto; Autores.
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Figura 12. Lodos en el proceso de electrocoagulacion. Foto: Autores.

Sedimentacién: Se hace la sedimentacion, en el final de los procesos anteriormente
nombrados se dejo un tiempo de quince (15) minutos, esto con el fin de permitir que las particulas
gue no habian sedimentado lo terminaran de hacer y lograr un mejor clarificado en la muestra de

agua.

Filtracion: De la misma forma al término de cada electrocoagulacién se saco el agua por
el efluente y se filtré con el equipo de bomba de vacio, garantizando que la totalidad de los residuos
quedaran en el filtro, ademés minimizando el tema de los microorganismos presentes hasta el

momento en el agua, el equipo fue adquirido en préstamo por el laboratorio de la Universidad.
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Figura 13. Filtracion con el equipo de bomba de vacio. Foto. Autores.

Desinfeccién: Se realiz6 la desinfeccion con Hipoclorito de Sodio (NaClO), ya que es un
compuesto que puede ser utilizado para desinfeccion del agua. Se usa a gran escala para la
purificacién de superficies, blanqueamiento, eliminacién de olores y desinfeccién del agua,
(Lenntech, s.f.).

Se agregaron cuatro (4) de Hipoclorito de sodio (NaClO) al 5% con un pipeteador normal

para cada una de las muestras de agua.

Toma de parametros: Se realizd toma de pardmetros (pH, Oxigeno disuelto,

Conductividad, Sélidos totales disueltos) en el agua antes y después de ser Electrocoagulada, esto
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con el fin de comparar el antes y el después y comprobar que efectivamente mejora el agua con

este proceso.

Figura 14. Toma de parametros (Oxigeno disuelto). Foto. Autores

Pagina 67 de 112




GUIA PARA PRESENTACION DE, C6digo: IN-IN-001
UNIVERSIDAD ANTEPROYECTO DE INVESTIGApION Versién:01
ECCI (SEMINARIO DE INVESTIGACION)
II Proceso: Fecha de emision: Fecha de version:
Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

Figura 15. Equipos para la medicién de pardmetros Multlparametro (Derecha) y Oximetro
(Izquierda) Foto. Autores
Los equipos fueron obtenidos por préstamo por el Laboratorio de quimica de la Universidad

ECCI.

Para la medicion de parametros se deben tener en cuenta los siguientes pasos:
a) Encender el equipo.

b) Introducir las sondas en agua destilada con el fin de lavarlas.
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c) Introducir la sonda previamente lavada en la muestra a la cual se le desean tomar los
pardmetros.

d) Esperar que el equipo se estabilice y posteriormente tomar el dato.

e) En el caso del Multiparametro oprimir READ después de encender, para el Oximetro se debe

escoger si desea el valor en Particulas por millon (ppm) o en porcentaje (%)

Envié de Muestras: Dentro del protocolo establecido después de terminar de hacer el
proceso con la muestra se recolecta, se refrigera con, se transporta muy cuidadosamente en envases
ambar a los respectivos laboratorios, un laboratorio que nos dara resultados de pardmetros quimicos
como lo son los metales pesados (Laboratorio Absorcion atdmica, Universidad ECCI) y los
parametros Microbiologicos (Helmintos, Coliformes totales y fecales), las cuales seran remitidas a

un laboratorio externo.
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EOLICITUD DE AHALI 2 S DE MUE STRA POR Cédigu:
E MITEN AR ESFECTOFOTOMETRIA DE AB S0DRCIOM ATOMBC A Version: 01 n h
e il e
| Fecha de solicitud:”
o Saccitn 1. SOLICITUD - -
Mombre de la entidad Solicitud Orden Ho.
It -0 Ext-OO
Mombre de la persona solicitants Cormeo electronico Telefono

Descripcidn breve de la muestra

Tipa de Anzlisic [anexe la informacidn gque considere pertinente)
Metales: DX Cuales:

Recibido par

Hombres completos:
Fecha:

| Dzuarios Universidad EICCT referenciar el proyeco aprobado a cual pertensce =1 analisi= solicitado |

Figura 16. Formato solicitud Analisis de muestra por espectrofotometria de absorcion atoémica,
tomada de Universidad ECCI.
Fuente: Universidad ECCI (2015).

Dates dol Chente U acsoe (Lagar de Muwitres)
I Teletono de Contacre Deparamerto [
Reiporisbie (nombre ¥ Documento de dertidsd)
L0 de Mueitres
Informackin de la Mueitra
T Cantidad o
Tomas de Matra oy =
Recipmnies
Muestra
o Agus Sewie Aue Owes | Patkcn | vidrie | Owos
'

Meoestras Chente identificacion ce Myestra X 3 2 -

veco i ¢/ 2| § 2 2

Fecha | wora| ¥ gl = H 3|3
S| P87 H 3 3
) L
Muestras Preservacas T ]
Parametras n Stu Unicades Reghtro
Mositresda por Tumperaturs
(ntregadas por Conductividad [hectrica
Reciida por -
oldos Onvemas
Coordenadas Ougeno Dviueito
Oul Lugar

gy e )

Figura 17. Cadena de custodia, tomada de Universidad ECCI.
Fuente: Universidad ECCI (2015).
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Manual del Electrocoagulador: Es importante tener en cuenta ciertas normas de seguridad
ya que el equipo funciona con una alta intensidad de energia, que de no ser manejada de manera

correcta puede generar lesiones.

Se deben tener todos los Elementos de proteccidn personal, esto con el fin de garantizar la

integridad fisica del operador del equipo.

Figura 18. Elementos de uso obligatorio para el operador/es del electrocoagulador.
Fuente: Recuperado de http://slideplayer.es/slide/78723/ Slideplayer (s.f.).

Dentro del laboratorio mientras esté prendido el equipo en lo posible evitar encender
fosforos y/o encendedores, tener el celular en modo silencio y no contestar llamadas, utilizar
zapatos de goma, todo esto porque mientras esta encendido aunque no es mucha la generacion de

gases del electrocoagulador, lo mejor es no hacerlo para evitar accidentes y/o explosiones.
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Transporte: La celda tiene un peso considerable, por lo que el transporte se recomienda
sea de a dos personas una a cada extremo de la celda, sin descuidar el fondo, en caso de ser un solo
individuo quien la transporte se debe contar con una placa de madera mas grande que el fondo del

Electrocoagulador para que los pesos se equilibren y sea mas facil el transporte.

Funcionamiento: Una vez la celda electroquimica se encuentre en un lugar estable, limpio
y seco, junto a la fuente de poder, se debe asegurar que todas las conexiones estén bien hechas, que
no hayan cables flojos o en su defecto rotos, debe estar en perfectas condiciones para el

funcionamiento.

Los pines deben estar posicionados de tal forma que se facilite la conexién con la fuente de
poder, es importante advertir que el Aluminio (Al) funcionard como anodo, por ende ird en positivo
en la fuente de poder y el Hierro (Fe) ird en negativo en la fuente de poder, ya que este funcionara

de catodo. La lamina de hierro es café oscura, mientras que la de Aluminio es plateada.

Después de verificado todos estos aspectos, se debe verter la muestra de agua dentro del
equipo mientras este se encuentre apagado y desconectado, para lograr la mayor eficacia es

necesario introducir Ocho litros de agua que es para lo que se encuentra disefiada.

Encendido del electrocoagulador: El equipo se conecta al tomacorriente comun de 110

voltios, luego de esto se dispone a encender la fuente de poder y graduarla de tal forma que nos
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permita 24 voltios y 20 Amperios, es importante no manipular el equipo mientras este se encuentre
en funcionamiento, podria ocasionar accidentes.

Limpieza del equipo: Es importante después de cada electrocoagulacion realizar un lavada
esto hace parte del mantenimiento del equipo, se sacara cada electrodo por su riel hasta que quede
la caja sola, se lavara con agua destilada y un cepillo limpio, no se hara con jabdn convencional
para no afectar electrocoagulaciones posteriores; se lavara cada uno de los electrodos teniendo

mucho cuidado en no mojar las conexiones y este proceso se hara estrictamente con agua destilada.
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6. Resultados
Tabla 2
Resultados de parédmetros fisicos de cada una de las muestras. Autores
H Solidos totales Conductividad Oxigeno
Punto P disueltos (mg/l) (US/cm) disuelto (ppm)
Pre | Pos Pre Pos Pre Pos Pre Pos
1. Municipio de
Villapinzon- 9,67| 7,62 | 5,56 2,44 9,7 21 76,7 | 1155
Cundinamarca
2.Calle 8OPuente |5 2711057 205 | 1528 | 97 | 7,08 | 056 | 543
Guaduas.

_9,24 7,2 250 241 163.2 | 158.8 | 149.1 | 138.2

El pH, durante el proceso, puede incrementarse para aguas residuales acidas, efecto

atribuido a la generacion de hidrégeno molecular que se origina en el catodo; en contraposicion,
en aguas residuales alcalinas el pH puede decrecer; a su vez, y dependiendo de la naturaleza del
contaminante, el pH influye sobre la eficiencia del proceso. Algunas aguas residuales presentan
mejor eficiencia en la remocion de sus contaminantes al aplicar la electrocoagulacion a pH basicos,

y otras, a pH &cidos. (Alvaro Arango Ruiz, 2012)

Un incremento en la conductividad eléctrica genera un incremento en la densidad de
corriente, manteniendo constante el voltaje alimentado a la celda de electrocoagulacion;
adicionalmente, el incremento de la conductividad que mantiene constante la densidad de corriente

produce una disminucion del voltaje aplicado. (Alvaro Arango Ruiz, 2012)

La adicién de algunos electrolitos tales como NaCl o CaCl, genera un aumento en la
conductividad del agua residual; adicionalmente se ha encontrado que los iones de cloruro pueden
reducir los efectos adversos de iones como HCOs - y SO4= pues la presencia de iones carbonatos
o sulfatos puede conducir a la precipitacion de Ca*2y Mg*? produciendo una capa insoluble quese
deposita sobre los electrodos, lo que aumenta el potencial entre los electrodos y decrece asi la

eficiencia de la corriente. (Alvaro Arango Ruiz, 2012)
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Rio Bogota, Municipio de Villa Pinzon, Cundinamarca:

a) Pre: Resultados previos al proceso de electrocoagulacion

b) Pos: Resultados posterior al proceso de electrocoagulacion

Tabla 3
Resultados Electrocoagulacion punto de muestreo 1, Municipio de Villa Pinzon-Cundinamarca.
Autores

NITRATOS mg/L 145,46 16,5
CROMO TOTAL mg/L Cr <0,056 <0,056
CALCIO TOTAL mg/L Ca 23,258 6,8

MANGANESO mg/L Mn 0,159 0,023
SODIO mg/L Na 8,033 84,67
POTASIO mg/L K 3,28 3,10
PLOMO mg/L Pb 0,207 <0,1
HIERRO TOTAL mg/L Fe <0,08 <0,08
MAGNESIO mg/L Mg 0,0039 1,45

Los resultados fueron obtenidos por el equipo de Adsorcién atomica.
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Rio Bogota, Calle 80, Puente Guaduas — Bogota D.C.- Cundinamarca:

a) Pre: Resultados previos al proceso de electrocoagulacion
b) Pos: Resultados posterior al proceso de electrocoagulacion
Tabla 4

Resultados Electrocoagulacion punto de muestreo 2, Calle 80, Bogota D.C.-Cundinamarca.
Autores

" PUENTE GUADUAS
PARAMETROS UNIDADES PRE POS

NITRATOS mg/L 343,33 3,4
CROMO TOTAL mg/L Cr <0,05 <0,05
CALCIO TOTAL mg/L Ca 48,783 11,48
MANGANESO mg/L Mn 0,023 0,023
SODIO mg/L Na 35,475 7,26
POTASIO mg/L K 20,300 0,02
PLOMO mg/L Pb <0,1 <0,1
HIERRO TOTAL mg/L Fe 3,12 0,08
MAGNESIO mg/L Mg 1,626 1,62

Rio Bogota, Municipio de Ricaurte, Cundinamarca:

a) Pre: Resultados previos al proceso de electrocoagulacion
b) Pos: Resultados posterior al proceso de electrocoagulacion
Tabla 5

Resultados Electrocoagulacion punto de muestreo 3, Municipio de Ricaurte-Cundinamarca.
Autores

NITRATOS mg/L 196 6,6
CROMO TOTAL mg/L Cr <0,056 <0,056

CALCIO TOTAL mg/L Ca <0,056 13,12
MANGANESO mg/L Mn 0,027 0,023
SODIO mg/L Na 29,671 3,64
POTASIO mg/L K 5,06 0,22
PLOMO mg/L Pb <0,1 <0,1
HIERRO TOTAL mg/L Fe 7,071 0,08

MAGNESIO mg/L Mg 4,461 2,08
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6.1 Andlisis

Tabla 6
Resultados electrocoagulacion y comparacion con normas Nacionales e Internacionales —
Villapinzén. Autores

VILLA PINZON
PARAMETROS | UNIDADES PRE | POS | REMOCION % | EPA(EEUU) | OMS | INVIMA | CEE
NITRATOS  |[mg/L 14546 | 165 | 88,66 10 - | 15 |25
CROMO TOTAL | mg/L 0,056 | 0,05 | 10,71 005 |005| 005 |0,05
CALCIO TOTAL | mg/L 23,258 6,8 70,76 250 - | 150 | -
MANGANESO | mg/L 0159 [ 002 | 8742 : 01| 01 [002
SODIO mg/L 8,033 | 84,67 | NUNENION - 200 | 200 | 200
POTASIO me/L 328 | 3,10 5,49 10 10 10 [10
PLOMO meg/L 0,207 | 0,1 51,69 o1 |o5]| 001 |05
HIERRO TOTAL | mg/L 0,08 | 0,08 0 - 03| 03 [005
MAGNESIO | mg/L 0,0039| 145 [NUNENION - - | 36 [ 30
Tabla 7

Parametros quimicos antes y después de la electrocoagulacion y comparacion con los estandares
permisibles —Calle 80. Autores

|PUENTE GUADUAS.

PARAMETROS | UNIDADES | PRE POS REMOCION % | EPA(EEUU) | OMS | INVIMA | CEE
NITRATOS mg/L 343,33 3,4 99,01 10 - 15 2,5
CROMO TOTAL | mg/L 0,05 0,05 0,00 0,05 0,05| 0,05 |0,05
CALCIO TOTAL | mg/L 48,783 11,48 76,47 250 - 150 -

MANGANESO | mg/L 0,023 0,023 0,00 - 0,1 0,1 0,02
SODIO mg/L 35,475 7,26 79,53 - 200 200 | 200
POTASIO mg/L 20,300 0,02 99,90 10 10 10 10
PLOMO mg/L 0,1 0,1 0,00 0,1 0,5 0,01 0,5
HIERRO TOTAL | mg/L 3,12 0,08 97,44 - 0,3 0,3 0,05
MAGNESIO mg/L 1,626 1,62 0,37 - - 36 30

Pagina 77 de 112



GUIA PARA PRESENTACION DE, C6diao: IN-IN-00L
_—==—_ UNIVERSIDAD ANTEPROYECTO DE INVESTIGApION Versigc')n.:Ol
E ECCI (SEMINARIO DE INVESTIGACION)
ll Proceso: Fecha de emision: Fecha de version:
Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009
Tabla 8

Parametros quimicos antes y después de la electrocoagulacion y comparacion con los estandares
permisibles — Ricaurte. Autores

| GIRARDOT
PARAMETROS | UNIDADES | PRE POS |REMOCION % | EPA(EEUU) | OMS | INVIMA | CEE
NITRATOS mg/L 196 6,6 96,63 10 - 15 2,5
CROMO TOTAL | mg/L 0,056 | 0,058 0,05 0,05| 0,05 |0,05
CALCIO TOTAL | mg/L 0,056 | 13,12 250 - 150 -
MANGANESO | mg/L 0,027 |0,023 14,81 - 0,1 0,1 0,02
SODIO mg/L 29,671 | 3,64 87,73 - 200 200 | 200
POTASIO mg/L 5,06 | 0,22 95,65 10 10 10 10
PLOMO mg/L 0,1 0,1 0,00 0,1 0,5 0,01 |05
HIERRO TOTAL | mg/L 7,071 | 0,08 98,87 - 0,3 0,3 0,05
MAGNESIO mg/L 4,461 | 2,08 53,37 - - 36 30

Pagina 78 de 112




—===. UNIVERSIDAD

GUIA PARA PRESENTACION DE
ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION
(SEMINARIO DE INVESTIGACION)

Cédigo: IN-IN-001
Version:01

S5ECCI
II Proceso: Fecha de emision:

Investigacion 22-Nov-2009

Fecha de version:
22-Nov-2009

Nitratos
Comparacioén del parametro Nitratos con los estandares
permisibles Nacionales e Internacionales
)
=
145,46 343,33 196 1000
‘ 16,5 ' 100
6,6
10
. . . . — . ' , .
0,1
, , o 0,01
Municipio de Villapinzén Calle 80 Bogota D.C. Municipio de Girardot
Pre 145,46 343,33 196
Pos 16,5 3,4 6,6
EPA 0,058 0 10
e CEE 15 15 15
|\ IMA 10 10 10

Figura no.19Comparacion del parametro quimico Nitratos con los estdndares Nacionales e

El pardmetro quimico Nitratos varia en las tres muestras teniendo en cuenta que en las tres

se presenta una disminucién notable con el punto de eficiencia méas alto en el punto de la calle 80

con 99% de reduccion

Internacionales, Autores.

Para el Municipio de Villapinzon no cumple con los parametros exigidos, para lograr

alcanzar los estandares es necesario electrocoagular 30 minutos mas, en el punto de la Calle 80 y
el Municipio de Girardot si cumple con los estandares exigido por la EPA, CEE e INVIMA, no

tendra problemas a la salud y se puede comprobar la eficiencia de la electrocoagulacion para este

parametro.
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Figura 20. Comparacion del parametro quimico Cromo total con los estdndares Nacionales e
Internacionales, Autores.

En el punto del municipio de Villapinzén presento una disminucion leve, cabe
destacar que el equipo de adsorcion atomica no tiene la sensibilidad suficiente para
determinar si hubo disminucién; para la calle 80 el cromo ingreso y salié con el mismo
valor después del proceso de electrocoagulacion, la deficiencia se present6 en el punto de
muestreo de Girardot en el cual se presentdé un aumento minimo y a excepcion de este los
demas resultados cumples con los estandares exigidos por las normas nacionales e
internacionales, no se puede comprobar con totalidad la eficiencia del proceso de
electrocoagulacion con este parametro.
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Calcio total
Comparacioén del parametro Calcio tota Icon los estandares
permisibles Nacionales e Internacionales
300,000
250,000
200,000
E’ 150,000
e ,
100,000
48.783
50,000
11.48 13.12
0.056
I
0000 ]
m— Pre 23,258 T Tagss T o00s6
. Pos 6,8 11,48 13,12
EPA 250 250 250
INVIMA 150 150 150

Figura no.21Comparacion del parametro quimico Calcio total con los estandares

Nacionales e Internacionales, Autores.

Para los puntos del Municipio de Villapinzén y la calle 80 se presenta una
disminucion notable y se encuentran dentro de los parametros exigidos por la norma
Nacional e Internacionales, mientras que para el Municipio de Girardot presenta un aumento
al finalizar el proceso de Electrocoagulacion pero aclarando que cumple igualmente los
estandares exigidos para este parametro, esto se pudo haber dado por elmal lavado de la

celda en el tercer proceso, se puede comprobar la eficiencia del

electrocoagulacion.
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Figura no.21 Comparacion del parametro quimico Manganeso con los estdndares Nacionales e
Internacionales, Autores.

Para el parametro quimico manganeso para las tres muestras presentan una
disminucion, cabe resaltar que el equipo de adsorcion atdbmica no presente una sensibilidad
suficiente para determinar un valor menor al que se presento, sin embargo cumple con los
parametros exigidos por la normatividad para este parametro.
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Se puede hacer una electrocoagulacion adicional para estudiar si puede bajar mas el

pardmetro quimico Manganeso respecto a los resultados que se han dado, en todos los
muestreos se presentd o quedo igual.

Sodio
Comparacion del parametro Sodio con los
estandares permisibles Nacionales e
Internacionales

25U,UUU

200,000

150,000
)
IS

100,000 84,67

50,000 35,475 29,671

8,033 7,26 3,64
0,000 E—
Municipio de Villapinzén Calle 80 Bogotd D.C. Municipio de Girardot

“ 3,U33 35,4/5 29,b/1

CEE 200 200 200

INVIMA 200 200 200
m— OMS 200 200 200

N pre WEEN Pos CEE INVIMA === OQMS

Figura no.22 Comparacion del parametro quimico Sodio con los estandares Nacionales e
Internacionales, autores

El parametro quimico Sodio en el punto del Municipio de Villapinzén presento un

aumento considerable debido a que al presentarse un lavado incorrecto de la celda, sin
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embargo el valor arrojado cumple con los estandares exigidos por la normatividad; para el
punto Calle 80 y Municipio de Girardot presenta una disminucion con lo cual confirmamos
la eficiencia del proceso de electrocoagulacion para este pardmetro, se ajusta a los
parametros Nacionales e Internacionales.

Potasio
Comparacioén del parametro Potasio conlos
estandares permisibles Nacionales e
Internacionales
25,000
20,000
15,000
g
10,000
5,000 >
3280 ;14
o
0,02
0,000
Municipio de Villapinzén Calle 80 Bogot4 D.C. Municipio de Girardot
. Pre 3,280 20,300 5,06
. Pos 3,10 0,02 0,22
s CEE 10 10 10
INVIMA 10 10 10

Figura no.23 Comparacion del parametro quimico Potasio con los estandares Nacionales e
Internacionales, autores.
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El pardmetro quimico Potasio presenta una disminucion en los tres puntos de

muestreo, en el punto de Villapinzon tuvo una disminucién del contaminante en un 8%,

mientras que en los otros dos puntos de muestreo tuvo una disminucién notable, en donde

los tres quedan bajo las normas Nacionales e Internacionales, se puede demostrar la

efectividad del proceso de electrocoagulacion para este parametro, no habra problemas de

salud por este metal.

Plomo
Comparacion del parametro Plomo conlos
estandares permisibles Nacionales e
Internacionales
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. Pre 0,207 0,1 0,1
s Pos 0,1 0,1 0,1
OoMS 0,5 0,5 0,5
INVIMA 0,01 0,01 0,01
m CEE 0,5 0,5 0,5
s EPA 0,1 0,1 0,1

Figura no.24 Comparacion del parametro quimico Plomo con los estandares Nacionales e
Internacionales, autores.

Para el municipio de Villapinzén presento una disminucién aproximadamente del

51%, mientras que para los dos otros puntos de muestreo el valor se mantuvo constante, se
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puede decir que no es posible confirmar la eficiencia de la electrocoagulacion para estas
dos muestras, cumple con los parametros Internacionales, no cumple con los parametros

Nacionales.

Hierro total

Comparacion del parametro Hierro total con los
estandares permisibles Nacionales e

Internacionales
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Figura no.25 Comparacion del parametro quimico Plomo con los estdndares Nacionales e
Internacionales, autores.
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El pardmetro quimico Hierro total presento una disminucion notable en los puntos
de la Calle 80 y el Municipio de Girardot, mientras que en el Municipio de Villapinzon el
total de entrada se mantuvo constante y salié con el mismo valor, cumple con los parametros
establecidos con la OMS y el INVIMA, no cumple para el CEE, se puede comprobar la
eficiencia del proceso de electrocoagulaciéon y no habra dafios perjudiciales a la salud por
parte de este metal.

Magnesio
Comparacion del parametro Magnesio conlos
estandares permisibles Nacionales e
Internacionales
40
35
30
25
téb 20
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c 4,461
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0 0.0039 oy — - I
Municipio de Villapinzén Calle 80 Bogotd D.C. Municipio de Girardot
I Pre 0,0039 1,626 4,461
. Pos 1,45 1,62 2,08
INVIMA 36 36 36
CEE 30 30 30

Figura no.26 Comparacion del parametro quimico Magnesio con los estandares Nacionales e
Internacionales, autores.
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El Magnesio presenta una disminucion en los puntos del rio Bogot a la altura de la
calle 80 y en Municipio de Girardot; en el Municipio de Villapinzén aumento casi en un
100% esto quizas debido a lodos que quedan adheridos a los electrodos, sin embargo los
tres cumplen con los parametros exigidos por la Normatividad tanto Nacional como

Internacional.

Parametros Microbioldgicos

Para la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), la Organizacion
Mundial de la salud (OMS), la Comunidad econémica Europea (CEE), lo ideal es que los

parametros microbiolégicos analizados lo ideal seria que:

a) Coliformes totales = 0/100ml.
b) Coliformes fecales = 0/100 ml
c) Helmintos =0/100ml.

En cuanto a normatividad Colombiana Resolucion 12186 de 1991 (INVIMA) reglamenta
que en unidades de Numero mas probable (NMP) para Coliformes totales y fecales respectivamente
el méaximo permisible es de < 2/100ml, aunque lo ideal para el consumo humano es que este en
0/100ml, esto asegurara que no vuelva a proliferar con el tiempo y con condiciones favorables para

la reproduccion.

De acuerdo a lo anterior la Electrocoagulacion mediante la intensidad de corriente sumando
la filtracion y la desafeccidn han permitido que los pardmetros analizados queden bajo la norma

establecida e inclusive queden dentro de lo ideal para agua potable.
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Se garantiza a nivel microbiolégico agua potable donde no habra problemas

gastrointestinales producidos por microorganismos en general.

Comparativo Pardmetro microbiol6gico con Estandares Nacionales e Internacionales, autores.

Parametro CEE OMS EPA | INVIMA | Muestradeagua
microbiologico Electrocoagulada
<22 <22 <22
' ' ' <2 /100 mL
Coliformes totales /100mL- | /100mL- | /100mL- - Ideal 0 ufc/ml
Ideal Ideal Ideal 0/100ml
0/100ml 0/100ml 0/100ml
<22 <22 <22
' ! ' <2 /100 mL
Coliformes fecales /100mL- | /100mL- | /100mL- - Ideal Ausente
Ideal Ideal Ideal 0/100ml
0/100ml 0/100ml 0/100ml
<22 <22 <22
! ! ' <2 /100 mL
Helmintos /100mL- | /100mL- | /100mL- - Ideal 0 Huevos / 200 ml
Ideal Ideal Ideal 0/100ml
0/100ml 0/100ml 0/100ml

Tabla valida para las tres muestras: Rio Bogotd Municipio de Villa Pinzén, Rio Bogota
Calle 80 Puente Guaduas y Desembocadura del Rio Bogota en el Rio Magdalena, Municipio de

Ricaurte Cundinamarca

En cuanto a la remocién de microorganismos, el proceso de electrocoagulacion es un
método efectivo ya que logra unos valores de remocion superiores al 95%, esto en dado caso de
estudiar otro tipo de Micoorganismos, en la E. Coli y Helmintos se garantiza la remocion total,
para otro tipo de bacterias se puede llegar a su totalidad bien sea aumentando el tiempo de

Electrocoagulacion o variando la intensidad de corriente. (Quijano, 2011)
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e Baséndose en Metodologias utilizadas en otros trabajos de investigacion se logro construir

una celda electroquimica con los ajustes necesarios con el fin de implementarla en la

6. Conclusiones

electrocoagulacion de muestras de agua del rio Bogota.

e Se logro la disminucion de los pardmetros quimicos Nitratos, Calcio, Manganeso, Sodio,
Potasio, Plomo, Hierro, Magnesio mediante el proceso de Electrocoagulacion, ajustandolos
a los estandares permitidos por las normas Nacionales (INVIMA) e Internacionales (OMS,

EPA y CEE).

e Se logro verificar la inexistencia de Coliformes totales, fecales y Helmintos para las tres

muestras luego de que aumento la electrocoagulacion a treinta minutos.
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Recomendaciones

Las recomendaciones se hacen a partir de los resultados obtenidos en los diferentes puntos de

muestreo.

1

Al momento de realizar el proceso de filtracion se tiene que observar que efectivamente los
filtros se coloquen adecuadamente para evitar que contaminantes suspendidos pasen y
alteren los valores de la muestras.

Cuando se realiza el lavado de la celda se debe realizar solamente con agua destilada evitar
el uso de jabones ya que si quedan residuos de este se puede alterar valores como el de pH,
sodio y potasio.

Para los pardmetros quimicos: cromo, plomo y hierro que no presentan valores menores se
debe acudir a nuevas técnicas para considerar que el proceso de electrocoagulacion es
efectivo para disminuir estos parametros.

Para futuras investigaciones es necesario que absolutamente todos los parametros quimicos
y fisicos se encuentren bajo los limites permisibles de las reglas nacionales o
internacionales, para considerar que el proceso de electrocoagulacion es una técnica
efectiva para la potabilizacion de agua.

Es necesario determinar la vida atil de la celda de electrocoagulacion y de todos sus

componentes.
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Orden N° 027
Datos del Cliente
Universidad ECCI
Jeisson Gyovanni Gonzalez Montes
Carrera 19 No. 48-20
313 3980534
Identificacion de la Muestras
Matriz: Agua Superficial
Numero de Muestras: 1
Lugar de Muestreo: Rio Bogota / Puenis Guadua calle 80 /Cundinamarca
Fecha de Muestreo: 2015/07/06
Fecha de Recepcién de Muestra: 2015/03/09
Fecha de Analisis de Muestra: 2015/097% - 2015/09/21
. ;;m},‘,“ ’ Muestra de
PARAMETROS | UNIDADES 5 3g 0 o ) METODO Agua
o et Superficial 1
B ooy 3 Nitratos SM
NITRATOS mg/L i OMEICO | 4500 NO -D 137,55
CLORUROS mg/L ] “ tino ; SM 4500 CFD 114,65
EPA 3010A -
SODIO mg/L B SM 3111 B 24 95
2 EPA 3010A -
POTASIO mg/L =R SM 3111 B 12,32
- EPA 3010A -
CALCIO mg/L SM 3111 D 9,6
EPA 3010A -
MANGANESO mg/L _ | “&maiiie <0,023
EPA 3010A -
CADMIO mg/L ‘ B SM 3111 B <0,0j8
. EPA 3010A -
PLOMO mg/L | SM3111B <0,1
EPA 3010A -
CROMO TOTAL mg/L 5 SM 3111 D <0,056
EPA 3010A -
BARIO mg/L _ SM311D <0,19
: EPA3010A -
SELENIO mg/L SM 3111 B <0,30
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I—’J—J_[ Muestra de |
PARAMETROS | UNIDADES ALE;\:L’:}'C@A METODO Su';‘g;; .
1
MAGNESIO | mg/L-: K EAA g ?3’?’1?’*8 - 1,88
ZINC mglL EAA Eg,@ g?l?AB ; 025
HIERRO mgiL EAA Eg,\AA 3(1)11(1)/\5 i 3,12
COBRE mglL EAA ESPQ 3?1?“8 - | <0034

Observaciones:
E.AA: Espectrofotometria de absorcion Atémica E.A.A. Método de Analisis Utilizado: Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater. American Public Health Association, American Water Works
Association, Water Pollution Control Federation. 22ND, Ed. New York. Los analisis de nitritos, sulfatos,
fosfatos, Coliformes, bicarbonatos, carbonatos ambnicos cianuro no se realizaron debido a que no
contamos con los equipos necesarios para hacer estos parametros. El parametro mercurio no se realizd
debido a que el equipo esta en mantenimiento.

MSc. WalterHérnando Pérez
Jefe de Laboratorio

Docente de investigacion
Universidad ECCI
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R
(/’/—-'*E UNIVERSIDAD
REPORTE DE RESULTADOS N°. 29
Bogota D.C., septiembre 28 de 2015
Orden N° 031
Datos del Cliente
Universidad ECCI
Jeisson Gyovanni Gonzélez Montes
Carrera 19 No. 49-20
313 3980 534
Identificacién de la Muestras
Matriz: Agua Superficial
Numero de Muestras: 1
Lugar de Muestreo: Municipio de Villa Pinzén / Curtiembre, Rio Bogota
Fecha de Muestreo: 2015/09/21
Fecha de Recepcién de Muestra: 2015/09/23
Fecha de Andlisis de Muestra: 2015/09/23 - 2015/09/28
Muestra de
' TECNICA -
PARAMETROS | UNIDADES ANALITICA METODO Agua
Superficial 1
EPA 3010A -
SODIO mg/L EAA SM 3111 B 20,73
EPA 3010A -
POTASIO mg/L E.AA SM3111 B 3,28
EPA 3010A -
CALCIO mg/L EAA SM 3111 D 108,15
EPA 3010A -
MANGANESO mg/L EAA SM 3111 B <0,023
EPA 3010A -
CADMIO mg/L EAA SM3111 B <0,018
PLOMO mgiL EAA Egh’; 3331110’*8‘ <01
EPA 3010A -
CROMO TOTAL mg/L EAA SM3111 D <0,056
EPA 3010A -
BARIO mg/L EAA SM 3111 D <0,19
EPA 3010A -
SELENIO mg/L E.AA SM 31118 <0,30
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/ UNIVERSIDAD
REPORTE DE RESULTADOS N°, 32
Bogota D.C., octubre 30 de 2015
Orden N° 034
Datos del Cliente
Universidad ECCI
Manuela Cérdoba, Profesor Rafael Mesa
Carrera 19 No. 49-20
3153056403
Identificacion de la Muestras
Matriz: Agua Superficial
Numero de Muestras: 2
Lugar de Muestreo: Municipio de Villa Pinzén / Calle 80 puente, Rio Bogota
Fecha de Muestreo: 2015/10/09
Fecha de Recepcion de Muestra: 2015/10/09
Fecha de Analisis de Muestra: 2015/10/10 - 2015/10/27
‘ TECNICA - Muestra | Muestra Il
PARAMETROS | UNIDADES | narimica | METODO | vjjja pinzén |  Calle 80
e Nitratos SM
NITRATOS mg/L Electrométrico 4500-NO3 -D 145,16 167,66
SODIO ma/L EAA T 8,033 77,202
CALCIO mg/L EAA E;G g‘ﬂ% | 23258 21,079
MANGANESO mg/L EAA ESPQ 2(1)1(1)/?3 : 0,159 0,175
CADMIO mglL EAA EghAA 231(1”}3 | <0018 <0,018
PLOMO mg/L EAA ESPIG g?: ?‘g' 0,207 0,249
MAGNESIO mglL EAA EghAA g?}?’g “ | <0,0030 0,043
HIERRO mg/L EAA E;’“A,I 2(1)1‘1"1‘3 " | <0080 <0,080
COBRE mgiL EAA E;G gﬂ% “ | <0,034 <0,034
Observaciones:

CC
.- PBX:(571)35371 71
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E.A.A; Espectrofotometria de absorcion Atémica E.A.A. Método de Analisis Utilizado: Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. American Public Health Association, American Water Works Association, Water

eqt\ljp enimiento, el laboratorio no cuenta con el equipo para realizar cianuro.

Jefe de Laboratorio
Docente de investigacién

Universidad E

|
info@ecci.edu.co Cra 19 No. 49 -20 Bogota D.C. - Colombia

deration. 22ND, Ed. New York. Los pardmetros mercurio y arsenico, se realizaron debido a que el "\
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REPORTE DE RESULTADOS N°. 35

Orden N° 037

Datos del Cliente

Universidad ECCI

Manuela Cordoba, Profe Rafael Meza
Carrera 19 No. 49-20

3153056403

Identificacion de la Muestras

Matriz: Agua Superficial

Numero de Muestras: 1

Lugar de Muestreo: Calle 80 puente de guadua

Fecha de Muestreo: 2015/10/29

Fecha de Recepcién de Muestra: 2015/10/30

Fecha de Analisis de Muestra: 2015/10/30 - 2015/11/05

PARAMETROS | UNIDADES Alll:\lEACLT':'?(?A METODO ngoBF?I?eor:?ecdae"e
guadua
NITRATOS mg/L Electrometrico | e ve SM 343,33
CLORUROS malL Electrometrico | SM 4500 CF- D 319,4
SODIO mglL EAA (Lf’_‘;vmvagfﬂg 35.475
POTASIO mgiL EAA OTQO_gV,\‘A’a:},’ﬁ% 20,300
MANGANESO mg/L EAA (L"_psv,\‘,l’agfﬁg <0,023
CADMIO mg/L EAA ggg‘g"fg’fﬂg <0,018

PLOMO mg/L EAD. | R <0,1
MAGNESIO mg/L EAA ()Tgcf%vh‘,l’ag’mg 1,626
HIERRO mg/L EAA ()Tgcfg\ﬁag’fﬂg 0,846
COBRE mgil EAA iyt e <0,034
ZINC mg/L EAA e 0.148
CALCIO mgiL EAA E i ] 48783
ALUMINIO ma/L EAA il o 31,167
SELENIO malL EAA g;gﬂ?’fﬁg <0,30
o PBX: (57 1)3537171  info@ecci.edu.co Cra 19 No. 49 -20 Bogota D.C. - Colcmbia oo
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Orden N° 037
Datos del Cliente
Universidad ECCI
Manuela Cordoba, Profe Rafael Meza
Carrera 19 No. 49-20
3153056403
Identificacion de la Muestras
Matriz: Agua Superficial
Numero de Muestras: 1
Lugar de Muestreo: Calle 80 puente de guadua
Fecha de Muestreo: 2015/10/29
Fecha de Recepcion de Muestra: 2015/10/30
Fecha de Analisis de Muestra: 2015/10/30 - 2015/11/05
] ] Rio Bogota Calle
PARAMETROS | UNIDADES | #ECNICA | yeropo 80 Puente de
guadua
—_— Nitratos SM
NITRATOS mg/L Electromeétrico 4500-NOs -D 343,33
CLORUROS mg/L Electrométrico | SM 4500 CI- D 319,4
TopWave 07-
SODIO mg/L EAA 09-SM 3111 B 35,475
TopWave 07-
POTASIO mg/L EAA 09-SM 3111 B 20,300
TopWave 07-
MANGANESO mg/L EAA 09-SM 3111 B <0,023
TopWave 07-
CADMIO mg/L EAA 69-8M 3111 B <0,018
TopWave 07-
PLOMO ma/L EAA 09-SM 3111 B <0,1
. TopWave 07-
MAGNESIO mg/L EAA 09-SM 3111 B 1,626
TopWave 07-
HIERRO mg/L EAA 09-SM 3111 B 0,846
TopWave 07-
COBRE mg/L EAA 09-SM 3111 B <0,034
TopWave 07-
ZINC mg/L EAA 09-SM 3111 B 0,148
TopWave 07-
CALCIO mg/L EAA 09-SM 3111 D 48,783
TopWave 07-
ALUMINIO mg/L EAA 09-5M 3111 D 31,167
TopWave 07-
SELENIO mg/L EAA 09.5M 3111 B <0,30
PBX:(571)3537171  info@ecci.edu.co Cra 19 No. 49 -20 Bogota D.C. - Colombia e [E ‘;;\
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Orden N° 039

Datos del Cliente

Universidad ECCI

Manuela Cérdoba, Profe Rafael Meza
Carrera 19 No. 49-20

3153056403

Identificacion de la Muestras

Matriz: Agua Superficial

NUmero de Muestras: 1

Lugar de Muestreo: Rio Bogota Puente de guadua POS
| Fecha de Muestreo: 2015/10/30

Fecha de Recepcién de Muestra: 2015/10/30

Fecha de Analisis de Muestra: 2015/10/30 - 2015/11/06

NITRATOS ma/L Electrométrico | ra1os SM 343,33
CLORUROS mg/L Electrométrico SM 4500 CI- D 207,13 j ;
SODIO mglL EAA T°‘;‘n“,’fa"f1?7é°9' 19,067 "f '
POTASIO mg/L EAA T°psvn\,’|a:;’1e127é°9' 8,752 j .
MANGANESO mg/L EAA T°§V&a§’fﬁ7§°g‘ <0,023 S
CADMIO mgiL EAA T°§Vn‘/|’a;1e1?7é°9' <0,018
PLOMO maiL EAA T°g"“‘/’la3"f1?7"3°9‘ <01 j
MAGNESIO mgiL EAA T°g",\‘,’,aavfﬁ7é°9' 2,257 J‘)
L HIERRO maiL EAA TOQ‘;\VAaa"ﬁ?éO?' 3,958 |
COBRE ma/L EAA T°‘;‘,’\Vna3vf1?7éog‘ ! <0,034
ZINC ma/l EAA T°§V“‘A’33"f1?7é°9' 0,300 .
CALCIO mgiL EAA T°g"M"a§’fﬂ7§9' 1,062 1=
ALUMINIO mglL EAA TR e 5,135 £
SELENIO J malL EAA T°‘§V,&33"$1‘1’7é°9‘ <0,30

Observaciones: ,
E.A.A; Espectrofotometria de absorcién Atémica E.AA. Método de Anélisis Utilizado: Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. American Public Health Association, American Water Works Association, Water
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Muestra de
PARAMETROS | UNIDADES | ,TECNES 1 mEToDO SU‘SS;;; »
1
MAGNESIO mgiL EAA E’SD,\AA g?}?“B g 178
ZINC mglL EAA R | =opim
HIERRO mglL EAA ESPQ g?}?AB - <0,080
COBRE mglL EAA ESPQ g?}?AB S| <0034

Observaciones:

E.A.A: Espectrofotometria de absorcion Atomica E.A.A. Método de Analisis Utilizado: Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater. American Public Health Association, American Water Works
Association, Water Pollution Control Federation. 22ND, Ed. New York. Los parametros mercurio, cloruros
y nitratos no se realizaron debido a que los equipos estan en mantenimiento.

- Walter ndo Pérez
Jefe de Laboratorio

Docente de investigacion
Universidad ECCI
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e e WWW.eCCi.edU.COl"‘\ Universidad ECCI @UniversidadECC ' Iniversidad ECCI ] !.
) 0 d G A u idad ECC! m L

INSTITUCION DE EDUCACION SUPERIOR VIGILADA POR EL M.EN. Resolucion No. 13370 de 19 de Agosto de 2014 Otorgada por el M.EN  NIT. 860.401.496-0




GUIA PARA PRESENTACION DE
ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION
(SEMINARIO DE INVESTIGACION)

,__.- UNIVERSIDAD

Cédigo: IN-IN-001
Version:01

“aECCI

Proceso:
Investigacion

Fecha de emision:
22-Nov-2009

Fecha de version:
22-Nov-2009

/ UNIVERSIDAD

“aECCI

Bogota D.C., noviembre 30 de 2015

REPORTE DE RESULTADOS N°. 42

Orden N° 044

Datos del Cliente

Universidad ECCI

Manuela Cérdoba Medina, Profe Rafael Meza
Carrera 19 No. 49-20

3153056403

Identificacion de la Muestras

Matriz: Agua Superficial

Numero de Muestras: 1

Lugar de Muestreo: Rio Bogota — Ricaurte (Tolima)
Fecha de Muestreo: 2015/11/20

Fecha de Recepcion de Muestra: 2015/11/20
Fecha de Andlisis de Muestra: 2015/11/20- 2015/11/30

PARAMETROS | UNIDADES | ,eGhieR METODO Muestra 1
NITRATOS mglL Electrométrico |  paios SM. 196
COBRE malL EAA T <0034
SODIO mglL EAA L ey 29,671
ZINC mal. EAA o e 0,200
CADMIO mglL EAA T°%Vh\,’fgfﬁ7;3°9' <0,018
PLOMO malL EAA o e <01
MAGNESIO malL EAA T e 4,461
HIERRO mgiL EAA T°%W33'1e1°7809‘ 7,071
CALCIO mglL EAA e 34,662
CROMO mglL EAA T <0,056
LITIO mglL EAA T°%V“‘,/Ia;'fﬁ7éog' 0,017
BARIO malL EAA e <0,19
MANGANESO mgiL EAA T°gxa;’fﬂ7,‘3°9‘ 0,027
ARSENICO mlL EAA T°%‘{\Vﬂa§’f1%7é°9‘ <0,0019
gl::irvzfggsifotomelrlake absorcién Atémica E.A.A. Método de Andlisis Utilizado: dard hods for the of Water and
Wastewater. sAmeril lic Health Association, American Water Works Assouauon Water Pollution Control Federation. 22ND, Ed. New
York. TOP wa! \/e\07 0 M toda de di ion de Mi ytikjena. El p mercurio no se realiz debido a que el equipo esta en
mantenimiento. \

\

Autorizd® g//

\‘” X
MSc. Walter Her

Jefe de Laboratorio
.. PBX:(571)35371 71 info@ecci.edu.co Cra 19 No. 49 -20 Bogota D.C. - Colombia

WWW.eCCi.edU.C% o Universidad ECCI G @UniversidadeCe! Umvevs-dadECm

INSTITUCION DE EDUCACION SUPERIOR VIGILADA POR EL M.EN. Resolucion No. 13370 de 19 de Agosto de 2014 Otorgada por el M.E.N NIT. 860.401.496-0

do Pérez

MIEMBO: CERTFICADA POR:
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REPORTE DE RESULTADOS N°, 28
Begota D.C., mayo 31 de 2016
Orden N° 040 16
Datos del Cliente
Manuela Cordoba
Ooccente: Rafael Meza
identificacion do la Muestras
Matriz: Agua
Nimeeo de Muasiras 3
Luger de Muestreo: Glrardol/ Pueme de GuaduaVila Pinzén JCundinamarca
Fecha de Musstiao: No se indico
Fecha de Recapcidn da Muestrx 2016X519
Fecha de Andlis= de Moasira 201605/13- 201600521
PARAMETAOS | UMOADES | LcoMCA WETo0o | 1 Gkwas | AL d | Vi
ANALITICA Gemsunr Puoadn |
NTRATCS mat Becrontwioy | ARSSMAS | gp 34, | rms
ANSENCO . EAA | 'Pime e ] <om «cse- | <os
cRouOTOTAL | mat EAA | oppeell-0-| . pos <oes - | <oge
CALCIO TOTAL e EAA .T‘f’;:;}" g',":” 112 1148 o |.
MANCANESD myi EAA T"’mﬂ éb" «oms . | <oms <oz
50010 mit EAA “’g"‘w’",ﬁ!’ Rl L 720 0407~ -
POTASID - T e 02 310
PLOMO — EAA | TRrow BT <0 <0t
HIERRD TOTAL mpiL EAA oI m‘"’Q:’ < 0,080 <0.030 <0,000 -
h{ cJ)-00- §. o
MAGNESO mg EAA "‘g;';‘"w 208 8, f_}é -4

Otearracomes
EAN wma-wmeumummumwamhuw
: WMMW Amesizan Wats Works Assaciet on, Wt Poluton Cooro

arnando Pérez
Jelede Lworatoﬂo
Docente de investigacion
Universidad ECCI
f PEX:(57 1)353 7171  infoeccieduco  Cra 19 No 49 -20 Bogatd D.C. - Colombla - o
meciasiso, @-oce @eee @ | GURLY @
DO POt I (I OASES SUta0n WUAIOR MR (L LA Posckadie Mo 12000 & 45 2 Agorm v 39 Bageck por ol LY WT 85440 bt 2
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,____ UNIVERSIDAD

“aECCI

GUIA PARA PRESENTACION DE
ANTEPROYECTO DE INVESTIGAQION
(SEMINARIO DE INVESTIGACION)

Cédigo: IN-IN-001
Version:01

Proceso:
Investigacion

Fecha de version:
22-Nov-2009

Fecha de emision:
22-Nov-2009

CENTRO DE DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Andlisis de productos farmacéuticos, cosméticos, veterinarios, alimentos, aguas, materias primas,

~y, ambientes, envases, superficies, equipos, personal, evaluacion de desinfectantes y asesorias
técnicas.

REPORTE MICROBIOLOGICO
NUMERO DE ANALISIS AG 6688
NOMBRE DEL CLIENTE JEISSON GIOVANI GONZALEZ MONTES
MUESTRA AGUA TRATADA - ELECTROCOAGULACION
LUGAR RIO BOGOTA CALLE 80
LOTE 270416
TAMANO DE MUESTRA MUESTRA - FRASCO DE VIDRIO X 200 mL.
FECHA DE RECEPCION 27 — ABRIL - 2016
FECHA DE ANALISIS 27 — ABRIL - 2016
FECHA DE REPORTE 03 - MAYO - 2016
METODO RECUENTO EN PLACA PROFUNDA / STANDARD METHODS
CIUDAD BOGOTAD. C.

DETERMINACIONES RESULTADOS

RECUENTO TOTAL DE COLIFORMES TOTALES 0 ufe/mL
Medio VRBA T° 37° C x 48 HORAS.
DETERMINACION A/P DE Escherichia coli AUSENTE
Medios: Caldo Lauryl Sulfato, EMB Agar T° 37 °C X 48 Horas

OBSERVACIONES:

ufc/ mL: Unidades formadoras de colonias por mililitro de muestra.

RESULTADO VALIDO PARA LA MUESTRA ANALIZADA
CENTRO DE DIAGNOSTICO
MICROBIOLOGICO

7 sncix ZQ CEDIMI S.A.S.

TERESA DE JE%’EZ MARTINEZ R

Bacteridloga, LC. Microbidloga Ind. MBA.
Tarjeta profesional 41768500. SDS

Atte:

Carrera 22 No 159 A-31 - Telefax: 6 05 77 46 - Celular: 310-2 57 27 80
E-mail: cedimi@hotmail.com - Bogota D.C. Colombia
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2aECCI

GUIA PARA PRESENTACION DE
ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION
(SEMINARIO DE INVESTIGACION)

Cédigo: IN-IN-001
Version:01

Proceso:
Investigacion

Fecha de emision:
22-Nov-2009

Fecha de version:
22-Nov-2009

CENTRO DE DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Anlisis de productos farmacéuficos, cosméticos, veterinarios, alimentos, aguas, materias primas,

-, ambientes, envases, superficies, equipos, personal, evaluacion de desinfectantes y asesorias
técnicas.
CEDIMI
REPORTE MICROBIOLOGICO

NUMERO DE ANALISIS

AG 6690

NOMBRE DEL CLIENTE

JEISSON GIOVANI GONZALEZ MONTES

MUESTRA AGUA RIO BOGOTA
LUGAR VILLA PINZON
LOTE 270416

TAMANO DE MUESTRA

MUESTRA — FRASCO DE VIDRIO X 200 mL.

FECHA DE RECEPCION

27 — ABRIL — 2016

FECHA DE ANALISIS 27 — ABRIL - 2016
FECHA DE REPORTE 03 -~ MAYO - 2016
METODO RECUENTO EN PLACA PROFUNDA / STANDARD METHODS
CIUDAD BOGOTA D. C.

DETERMINACIONES RESULTADOS
RECUENTO TOTAL DE COLIFORMES TOTALES 0 ufe/mL
Medio VRBA T° 37° C x 48 HORAS.
DETERMINACION A/P DE Escherichia coli AUSENTE
Medios: Caldo Lauryl Sulfato, EMB Agar T° 37 °C X 48 Horas

OBSERVACIONES:

ufc/ mL: Unidades formadoras de colonias por mililitro de muestra.

RESULTADO VALIDO PARA LA MUESTRA ANALIZADA

Atte:

éwa a&’)

CENTRO DE DIAGNOSTICO
“n MICROBIOLOGICO

CEDIMI S.A.S8.

/

’

TERESA DE JESUS LOPEZ MARTINEZH% NIT.820.116.846-4
Bacteridloga, LC. Microbiéloga Ind. MBA.
Tarjeta profesional 41768500. SDS

Carrera 22 No 159 A-31 - Telefax: 6 05 77 46 - Celular: 310-2 57 27 80
E-mail: cedimi@hotmail.com - Bogota D.C. Colombia




GUIA PARA PRESENTACION DE
ANTEPROYECTO DE INVESTIGAQION
(SEMINARIO DE INVESTIGACION)

Codigo: IN-IN-001

,_... UNIVERSIDAD Version:01

“aECCI

Fecha de version:
22-Nov-2009

Fecha de emision:
22-Nov-2009

Proceso:
Investigacion

CENTRO DE DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Andlisis de productos farmacéuticos, cosméticos, veterinarios, alimentos, aguas, materias primas,

Sy, ambientes, envases, superficies, equipos, personal, evaluacion de desinfectantes y asesorias

CEDIMI

técnicas.

REPORTE MICROBIOLOGICO

NUMERO DE ANALISIS AG 6689
NOMBRE DEL CLIENTE JEISSON GIOVANI GONZALEZ MONTES
MUESTRA AGUA TRATADA
LUGAR DESEMBOCADURA RIO BOGOTA - RIO MAGDALENA
LOTE 270416
TAMANO DE MUESTRA MUESTRA - FRASCO DE VIDRIO X 200 mL.
FECHA DE RECEPCION 27 - ABRIL - 2016
FECHA DE ANALISIS 27 — ABRIL — 2016
FECHA DE REPORTE 03 — MAYO - 2016
METODO RECUENTO EN PLACA PROFUNDA / STANDARD METHODS
CIUDAD BOGOTAD. C.
DETERMINACIONES RESULTADOS
RECUENTO TOTAL DE COLIFORMES TOTALES 0 ufe/mL
Medio VRBA T° 37° C x 48 HORAS.
DETERMINACION A/P DE Escherichia coli AUSENTE
Medios: Caldo Lauryl Sulfato, EMB Agar T° 37 °C X 48 Horas

OBSERVACIONES:

ufc/ mL: Unidades formadoras de colonias por mililitro de muestra.

RESULTADO VALIDO PARA LA MUESTRA ANALIZADA

il CENTRO DE DIAGNOSTICO
Q wcxomowczco
CLDIMI S.A.S.
é)"‘““ et/ "a’ c@m: NIT.820.116.846-4
TERESA DE J us LOPEZ MARTINEZ

Bacteridloga, LC. Microbiéloga Ind. MBA.
Tarjeta profesional 41768500. SDS

Carrera 22 No 159 A-31 - Telefax: 6 05 77 46 - Celular: 310-2 57 27 80

E-mail: cedimi@hotmail.com -

Bogota D.C. Colombia
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“nECCI

GUIA PARA PRESENTACION DE
ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION
(SEMINARIO DE INVESTIGACION)

Cédigo: IN-IN-001
Version:01

Proceso:
Investigacion

Fecha de emision:
22-Nov-2009

Fecha de version:
22-Nov-2009

~y

CEDIMI

CENTRO DE DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Andlisis de productos farmacéuticos, cosméticos, veterinarios, alimentos, aguas, materias primas,
ambientes, envases, superficies, equipos, personal, evaluacion de desinfectantes y asesorias

técnicas.

REPORTE MICROBIOLOGICO

NUMERO DE ANALISIS

AG 5816

NOMBRE DEL CLIENTE

JEISSON GONZALEZ

MUESTRA

AGUA RESIDUAL CON TRATAMIENTO - ELECTROCOAGULACION

LUGAR

DESEMBOCADURA RIO BOGOTA

LOTE

041115

TAMANO DE MUESTRA

MUESTRA — FRASCO DE VIDRIO X 200 mL.

FECHA DE RECEPCION

04 - NOVIEMBRE - 2015

FECHA DE ANALISIS

05 - NOVIEMBRE —2015

FECHA DE REPORTE

12 — NOVIEMBRE -2015

METODO

RECUENTO EN PLACA PROFUNDA / STANDARD METHODS

CIUDAD

BOGOTAD. C.

DETERMINACIONES

RESULTADOS

RECUENTO TOTAL DE COLIFORMES TOTALES
Medio VRBA T° 37° C x 48 HORAS.

21 x 102 ufc/mL

DETERMINACION A/P DE Escherichia coli
Medios: Caldo Lauryl Sulfato, EMB Agar T° 37 °C X 48 Horas

AUSENTE

RECUENTO DE HUEVOS DE HELMINTOS

0 Huevos/ 200 mL

Se aislé:

OBSERVACIONES:

e Enterobacter aerogenes: Cocobacilos Gram Negativos. Enterobacteria que se encuentra
frecuentemente en el agua, suelo, y el tracto intestinal de animales y humanos.

ufc/ mL: Unidades formadoras de colonias por mililitro de muestra.

RESULTADO VALIDO PARA LA MUESTRA ANALIZADA

Atte

g,\';% tee el o '[\;7’»"(2_/ XVL/L L
TERESA DE JESUS LOPEZ MARTINEZ

Bacteriéloga LC. Microbidlega Ind. MBA
Tarjeta Profesional 41768500

CENTRO DE DIAGNOSTICO

MICROBIOLOGICO

CEDIMI S.A.S.
NIT.830.115.846-4

Carrera 22 No 159 A-31 - Telefax: 6 05 77 46 - Celular: 310-2 57 27 80
E-mail: cedimi@hotmail.com - Bogota D.C. Colombia
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SnECCI [rocem.

Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

GUIA PARA PRESENTACION DE C6digo: IN-IN-001

ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION Version:0l
(SEMINARIO DE INVESTIGACION)

Fecha de emision: Fecha de version:

CENTRO DE DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Andlisis de productos farmacéuticos, cosméticos, veterinarios, alimentos, aguas, materias primas,

~
CEDIMI

ambientes, envases, superficies, equipos, personal, evaluacion de desinfectantes y asesorias

técnicas.

REPORTE MICROBIOLOGICO

NUMERO DE ANALISIS

AG 5814

.|

NOMBRE DEL CLIENTE

JEISSON GONZALEZ

MUESTRA AGUA RESIDUAL CON TRATAMIENTO - ELECTROCOAGULACION
LUGAR RIO BOGOTA VILLAPINZON
LOTE 041115

TAMANO DE MUESTRA

MUESTRA — FRASCO DE VIDRIO X 200 mL.

FECHA DE RECEPCION

04 — NOVIEMBRE - 2015

FECHA DE ANALISIS 05 - NOVIEMBRE -2015
FECHA DE REPORTE 12 — NOVIEMBRE - 2015
METODO RECUENTO EN PLACA PROFUNDA / STANDARD METHODS
CIUDAD BOGOTAD. C.

DETERMINACIONES RESULTADOS
RECUENTO TOTAL DE COLIFORMES TOTALES 5
Medio VRBA T° 37° C x 48 HORAS. STx 10 ciml.
DETERMINACION A/P DE Escherichia coli AUSENTE
Medios: Caldo Lauryl Sulfato, EMB Agar T° 37 °C X 48 Horas
RECUENTO DE HUEVOS DE HELMINTOS 0 Huevos/ 200 mL
OBSERVACIONES:
Se aislé:

e Aeromonas hidrophyla: Bacilos Gram negativos. Esta bacteria también puede vivir en aguas dulces,

saladas, cloradas.

* Kilebsiella oxytoca; Enterobacteria Gram-negativa presente en tierra, plantas y agua. En algunos casos
causa infecciones en el tracto respiratorio o urinario.

ufe/ mL: Unidades formadoras de colonias por mililitro de muestra.

RESULTADO VALIDO PARA LA MUESTRA ANALIZADA

Atte

CENTRO DE DIAGNOSTICO

8 yeried e ol Uy ONTRER N MICROBIOLOGICO
TERESA DE JESUS LOPEZ MARTINEZ CEDIMI S.A.S

Bacteribloga LC. Microbiologa Ind. MBA
Tarjeta Profesional 41768500 M NITA20.116.846:4

Carrera 22 No 159 A-31 - Telefax: 6 05 77 46 - Celular: 310-2 57 27 80
E-mail: cedimi@hotmail.com - Bogota D.C. Colombia
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GUIA PARA PRESENTACION DE
ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION
(SEMINARIO DE INVESTIGACION)

Cédigo: IN-IN-001
Version:01

“nECCI

Proceso:
Investigacion

Fecha de emision:
22-Nov-2009

Fecha de version:
22-Nov-2009

CENTRO DE DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Andlisis de productos farmacéuticos, cosméticos, veterinarios, alimentos, aguas, materias primas,
~y, ambientes, envases, superficies, equipos, personal, evaluacién de desinfectantes y asesorias

CEDIMI

técnicas.

REPORTE MICROBIOLOGICO

NUMERO DE ANALISIS

AG 5815

NOMBRE DEL CLIENTE

JEISSON GONZALEZ

MUESTRA AGUA RESIDUAL CON TRATAMIENTO - ELECTROCOAGULACION
LUGAR AGUA PUENTE DE GUADUAS CALLE 80
LOTE 041115

TAMANO DE MUESTRA

MUESTRA — FRASCO DE VIDRIO X 200 mL.

FECHA DE RECEPCION

04 — NOVIEMBRE - 2015

FECHA DE ANALISIS

05 — NOVIEMBRE - 2015

FECHA DE REPORTE

12 — NOVIEMBRE - 2015

METODO

RECUENTO EN PLACA PROFUNDA / STANDARD METHODS

CIUDAD

BOGOTAD. C.

DETERMINACIONES

RESULTADOS

A

RECUENTO TOTAL DE COLIFORMES TOTALES
Medio VRBA T° 37° C x 48 HORAS.

27 x 102 ufc/mL

DETERMINACION A/P DE Escherichia coli
Medios: Caldo Lauryl Sulfato, EMB Agar T° 37 °C X 48 Horas

AUSENTE

RECUENTO DE HUEVOS DE HELMINTOS

0 Huevos/ 200 mL

OBSERVACIONES:
Se aislo:

e Enterobacter aerogenes: Cocobacilos Gram Negativos. Enterobacteria que se encuentra
frecuentemente en el agua, suelo, y el tracto intestinal de animales y humanos.

ufe/ mL: Unidades foormadoras de colonias por mililitro de muestra.

RESULTADO VALIDO PARA LA MUESTRA ANALIZADA

Alte

)

TERESA DE JESUS LOPEZ MARTINEZ
Bacteritloga LC. Microbidloga Ind. MBA
Tarjeta Profesional 41768500

,
Crovtt cccle P02 W

CENTRO DE DIAGNOSTICO
MICROBIOLOGICO

CEDIMI S.A.S.
CIMMI NIT.830.115.846-4

{y
P S .

Carrera 22 No 159 A-31 - Telefax: 6 05 77 46 - Celular: 310-2 57 27 80
E-mail: cedimi@hotmail.com - Bogota D.C. Colombia
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