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RESUMEN

Actualmente departamentos como la Guajira, Choco, Bolivar entre otros, no cuentan con
acceso a agua dulce potable, sin embargo, resalta la accesibilidad a agua de mar siendo una
fuente abundante y constante en esta zona, por lo cual se realizé un estudio de un desalinizador
de agua multicapa por filtracion lenta, como una opcion sostenible y sustentable por medio de
lechos filtrantes como arena de rio, arcilla tipo montmorillonita, grava tipo calcita y carbon
activado, clasificados como materiales microporosos. Para determinar el orden de las capas se
realizaron 24 ensayos seleccionando los dos mejores de acuerdo al menor tiempo de flujo, color
y control de pH en la solucién de salida, para la determinacion del grosor de las capas se evalud
la capacidad de retencion de cada uno de los materiales por separado y en conjunto realizando un
seguimiento por conductividad, pH y temperatura, las dos mejores configuraciones estan dadas
por el siguiente orden de abajo hacia arriba, Primera=Carbon-Arcilla-Arena-Grava; Segunda=
Acrcilla-Arena-Grava-Carbon obteniendo un porcentaje de desalinizacion de 11,22 y 53,78%
respectivamente determinada por secado y por conductividad con un 43,3 y 80%
respectivamente ademas el analisis de Fluorescencia de rayos X mostro una capacidad de
extraccion de iones entre 86,5 y 99,2%.

Palabras clave: Adsorcion, Agua salada, Desalinizador, Filtro de columna,



LAB-SCALE DESIGN OF A MULTILAYER WATER DESALINATOR BY SLOW
FILTRATION
ABSTRACT
Currently states such as Guajira, Choco, Bolivar among others, do not have access to

fresh drinking water, however, the accessibility of sea water stands out as an abundant and
constant source in this area, so a study of a multilayer water desalinator by slow filtration, as a
sustainable and sustainable option through filter beds such as river sand, montmorillonite type
clay, calcite type gravel and activated carbon classified as microporous materials was carried out.
To determine the order of the layers, 24 tests were carried out selecting the two best ones
according to the best flow time, color and pH control in the output solution, in determining the
thickness of the layers, the retention capacity of each of the materials was evaluated separately
and as a whole by monitoring conductivity, pH and temperature, the two best configurations are
given by the following order from bottom to top, First=Coal-Clay-Sand-Gravel; Second= Clay-
Sand-Gravel-Coal obtaining a desalination percentage of 11.22 and 53.78% respectively
determined by drying and by conductivity with 43.3 and 80% respectively. In addition, the X-ray

fluorescence analysis showed an ion extraction capacity between 86.5 and 99.2%.

Keywords: Adsorption, salt water, Desalinator, column filter.
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INTRODUCCION

El agua dulce es un recurso escaso en el mundo y fundamental para el desarrollo
socioecondmico, produccién de alimentos, energia y para la supervivencia de los seres humanos,
segun cifras de la OMS una persona necesita 100 litros de agua por dia (Padilla Mufioz Ruth,
2022), el DANE report6 que en Colombia el suministro de agua no ha llegado a toda la
poblacion, su cobertura alcanza un 92,3% y el 7,7 % restante de la poblacién es decir, 3,6
millones de personas no cuentan con acceso a este servicio (Delgado, 2018), sin embargo, del
2,5% del agua dulce tan solo el 1% esta disponible, por otra parte, de acuerdo con la ONU, la
poblacién crecerd a 9.700 millones de personas para el afio 2050 en el cual mas de la mitad de la
poblacidn sufrird escasez de este liquido (ONU, 2022).

La escasez de agua potable a dado lugar a la implementacion de nuevas técnicas que
permitan la obtencion de agua potable, entre las principales se encuentra las que incluyen
membrana como la osmosis inversa, siendo la més utilizada actualmente, la cual tiene capacidad
de retener particulas menores a 0,001 pwm, sin embargo, es un proceso costoso y requiere de una
gran cantidad de energia.

En el siglo XIX el termino adsorcién empezd a tener relevancia en materiales que poseen
una naturaleza adsortiva, desde entonces los solidos porosos son de gran interés por su bajo costo
y facil acceso (Esquivel, 2011), razén por la cual esta investigacion realizd un estudio con
materiales como arena, grava, arcilla y carbon clasificados como microporos por medio de la
determinacion de isotermas de N2 por el método BET y BJH, logrando obtener una propuesta
para desalinizacion de agua de mar mediante un filtro multicapa por filtracion lenta,

proporcionando una alternativa sostenible, sustentable y asequible para todo tipo de poblacion.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se postulo la siguiente pregunta de investigacion: ¢Sera posible
desalinizar agua mediante un filtro multicapa por filtracion lenta, usando materiales como arcilla,

grava, arena y carbén mineral?
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Disenar a escala de laboratorio un desalinizador de agua multicapa por filtracion lenta.

1.2. Objetivos Especificos

o Establecer la capacidad de remocion salina de los diferentes componentes del
filtro.
. Establecer la organizacién de cada una de las capas dentro del filtro para lograr la

mayor desalinizacion posible.
o Estudiar la capacidad de remocion salina mediante multicapas de diferentes

materiales.

18



2. MARCO REFERENCIAL

La salinidad es una medida de la cantidad de SDT en el agua, los principales son
cloruros, carbonatos, y sulfatos, siendo los cloruros los mas abundantes constituyen
aproximadamente el 80% de las sales. La salinidad esta clasificada segun la concentracion total
de solidos disueltos como se muestra en la Tabla 1. y su valor varia considerablemente de unas
regiones del planeta a otras (Garcia, 2016), (Disco Learning Media, 2016).

Tabla 1

Concentracion de solidos totales disueltos en el agua.

Concentracion total de
Clasificacion del agua  sélidos disueltos

(mg/L)
Agua pura <500
Agua potable <1000
Agua de rio 500-3000
Agua salobre 1500-10000
Agua salina 10000-100000
Agua de mar 35000

Fuente: (Global Water Intelligence, 2010)

El 75% del planeta esta cubierto por agua con alrededor de 1386 millones de km3, de
modo que el 97,5% es agua salada y el 2,5% es agua dulce, esta Gltima equivale a 35 millones de
km?3 aproximadamente; que se encuentra distribuida asi: 1% en lagos y rios, 30% en aguas
subterraneas y el 70% restante esta en glaciares y capas polares (Garcia, 2001). El planeta esta
constituido por cinco grandes oceanos, cada uno posee una extension como se reporta en la Tabla

2. (Rios, 2022).
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Tabla 2

Extension de los océanos

Extension
Océano (Km?)
Océano pacifico 155.557.000
Océano Atlantico 76.762.000
Océano indico 68.556.000
Océano glacial antértico 20.237.000
Océano glacial artico 14.056.000

Fuente: (Rios Bernardo, 2022)

El océano atlantico es el segundo més grande del planeta, limita al norte con el océano
Glacial Artico, al este con Europa y Africa, al oeste con América y al sur con el océano Glacial
Antértico. Este océano incluye una serie de mares, entre los cuales se destacan el mar Caribe y el
mar Mediterraneo (Terrasa, 2019) .

El mar Caribe tiene en promedio una profundidad de 2200 metros, ubicando su punto de
mayor profundidad en la fosa de las islas caiméan a 7686 metros por debajo del nivel del mar. En
un estudio realizado por el centro de investigaciones oceanogréaficas e hidrograficas del caribe,
para identificar la calidad de aguas marinas y costeras del caribe colombiano en época seca, se
determiné que la salinidad varia segun la profundidad y la distancia a la costa como se observa
en la Figura 1., presentando una concentracion en un rango entre 28,5y 35 g/L en la bahia de

Cartagena (Quintana, 2013) .
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Figura 1

Salinidad de la bahia de Cartagena
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Fuente: (Quintana, 2013)

Debido a que el agua es un recurso vital para los seres humanos, y la falta de este recurso
hidrico en varias zonas de Colombia que poseen acceso a abundantes cantidades de agua salada,
se ha planteado como solucién la implementacién de nuevas tecnologias de desalinizacion que se
pueden dividir en procesos en el cual el agua realiza un cambio de fase y procesos en los que no
hay cambio de fase que llevan a la obtencion de agua dulce, entre las principales técnicas que
implican un cambio de fase se encuentra: Destilacion solar, MED, MSF, congelacion,
compresion de vapor. Las técnicas que no utilizan cambio de fase son las se llevan a cabo
mediante una membrana que es usada como medio filtrante entre las principales técnicas se
encuentra: Osmosis Inversa, Electrodialisis, nanofiltracion entre otras. A continuacion, se
describen algunos conceptos necesarios para llevar a cabo esta investigacion.
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2.1. Tipos de filtracion

2.1.1. Técnicas que utilizan un cambio de fase

2.1.1.1. Destilacion por efecto flash (MSF).

Este proceso consiste en la evaporacion del agua salina obteniendo vapor que no contiene sales,
esté vapor se condensa en el interior o exterior de los tubos, quedando las sales en el fondo del
deposito, es una técnica poco utilizada debido al alto consumo de energia eléctrica y se usa
especialmente cuando la calidad del agua de ingreso presenta altos niveles de contaminacion

(Delgado, 2007).

2.1.1.2 Destilacion por multiple efecto (MED).

Esta técnica usa como medio de calentamiento vapor residual y es un proceso de
evaporacion-condensacion en multiples etapas a condiciones de presion bajas, y utiliza menor

energia eléctrica que el anterior (Zarza, 2000).

2.1.2. Técnicas que NO utilizan un cambio de fase.

2.1.2.1. Microfiltracion.

La microfiltracion es una técnica similar a la ultrafiltracion la cual consiste en separar
particulas de tamafio inferior a 10 um de un fluido, emplea presiones menores a 2 bares, el
mecanismo utilizado es la retencion en superficie esta se lleva a cabo en la parte superior de los
filtros de membrana y retiene particulas como esporas, bacterias, hongos, levaduras y otros. Para
que la microfiltracion se realice de manera Optima se tienen en cuenta varios aspectos como el
volumen de la muestra y el poro de membrana (Hernandez & Tejerina, 1990).
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2.1.2.2. Ultrafiltracion.

La ultrafiltracion es un proceso de separacion de pequefias particulas de menos de 0,3 um
de didmetro como virus, bacterias y otros agentes patégenos, se emplean diferencias de presion
de 2 a 10 bar y temperaturas entre 40-50°C, el tamafio de poro es lo suficientemente grande que

permite el paso de algunos componentes ademas del agua (Hernandez & Tejerina, 1990).

2.1.2.3. Nanofiltracion.

La nanofiltracidn es una técnica de separacion por membrana que opera bajo presion,
creada principalmente para la eliminacién de iones como el calcio, magnesio, sulfatos entre
otros, las membranas de nanofiltracion ofrecen una excelente barrera y permiten la reduccién de
iones de gran tamafio no mayor a 10 nm ademas ofrecen una recuperacion hasta de 85%

(Mourato, 1998).

2.1.2.4. Osmosis inversa.

En este proceso no se lleva a cabo cambio de fase y consiste en la separacién mediante
membranas que son permeables al agua, pero impermeables a solutos aplicando una presion
sobre el agua salada, y la separacion se lleva a cabo en dos corrientes una de agua potable con
baja concentracion de sales disueltas y otra de salmuera concentrada. Esta técnica es quiza la mas
utilizada segun lo reporta la asociacion espafiola de desalacion y reutilizacion (JAEDyR], 2019),
pero debido al alto costo de las membranas empleadas es una técnica poco asequible para la

poblacion (Mercado, 2015).
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2.1.2.5. Electrodialisis.

Esta técnica al igual que la anterior se llevan a cabo sin cambio de fase y consiste en el
paso del agua salina a través de una seria de membranas permeables catidnicas y anidnicas en la
cual los aniones cargados negativamente se desplazan hacia la del electrodo positivo &nodo y los

cationes cargados positivamente se desplazan hacia el electro negativo catodo (Delgado, 2007).

2.1.2.6. Medios granulares.

La filtracion mediante medios granulares es la capacidad que tiene de separar solidos
suspendidos que no son removidos mediante sedimentacion, es una técnica econdémica y
eficiente, el filtro mas utilizado para remover los sélidos suspendidos es el que posee un lecho
filtrante de grava y arena tiene la capacidad de separar particulas con tamafio mayor a 10 um
(Rocha, 2010).

Este tipo de filtracidn es la que se llevd a cabo en esta investigacion con medios filtrantes
como arcilla, arena, grava y carbon activado los cuales se implementaron como lecho filtrante
para desalinizar, en el tratamiento de aguas existen dos tipos de filtracion: lenta y rapida que se

describen a continuacion sin embargo la utilizada para esta investigacion fue la filtracion lenta.

2.2. Tipos de filtracion en el tratamiento de aguas

2.2.1. Filtracion rapida

En la filtracion rapida, el agua atraviesa un material poroso a una velocidad de 4 a 50
mq/h, a estas velocidades se forma una biopelicula y los procesos biol6gicos van a ser escasos,
este tipo de filtracion busca hacer funcionar todo el lecho filtrante debido a que los poros del

filtro seran relativamente grandes. Una de las ventajas de este sistema es que permite la
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eliminacion de particulas coloidales, de dificil separacion en filtraciones superficiales (Rocha,

2010).

2.2.2. Filtracion lenta

La filtracion lenta es una tecnologia utilizada para potabilizacion de agua consiste en
hacer pasar el agua mediante una capa ya sea mineral o cualquier otro tipo de material, sus
principales ventajas son la no necesidad de mano de obra calificada y su bajo costo, una de las
desventajas que presenta el sistema es la baja capacidad para la remocion de altos picos de
turbiedad y tiempos largos para hacer pasar el agua (Blacio & Palacios, 2011).

Como se menciond anteriormente es una tecnologia utilizada para potabilizacion, pero
debido a la necesidad de buscar una método sostenible y sustentable esta investigacion se enfoca
en estudiar las propiedades y la capacidad de retencion salina mediante una filtracién granular

lenta.
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3. METODOLOGIA

3.1. Reactivos

Agua destilada, Hidréxido de sodio (NaOH) marca Laboratorios LEON, Peroxido de
hidrogeno (H202) con concentracion del 30% marca Vittaly.
3.2. Materiales y equipos

Balanza analitica de precision 0,0001 g marca ADAM d= 0,0001g, Horno mufla marca
Ney VULCAN D-550 con rampa de 10°C/min, pH metro marca SCHOTT CG 842, Manta de
agitacion marca DLAB MS7-H550-Pro, Espectrofotometro HACH DR 3800, Espectrofotdmetro
UV-Vis Marca SHIMADZU, modelo UV-2401PC , Carbon, Grava, Arcillay Arena comercial,
los espectros de infrarrojo se realizaron en un espectrofotometro FTIR marca SHIMADZU
modelo IR Prestige-21, provisto de un detector DLATGS (Deutered L- Alanine Doped
Triglycene Sulphate) y equipado con un accesorio ATR modelo MIRacle, marca Pike
Technologies, con cristal de diamante, en el rango de 4000 — 400 cm-1 con 24 escaneos por

muestra, para graficar y analizar los diferentes espectros se uso el software OriginPro 2022

3.3. Procedimiento
La metodologia desarrollada en el presente proyecto estuvo constituida por cinco fases

como se muestra en la Figura 2. que tienen como fin dar cumplimento a los objetivos planteados.
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Figura 2

Diagrama general de la metodologia experimental
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Cada una de las etapas se realiz6 por triplicado y se describe a continuacion:

La muestra se recolect6 en la ciudad de Cartagena en la playa el laguito, a una distancia

3.5.1. Grava

a-4°C, y se conservé durante el estudio a esta temperatura.

3.5. FASE Il. Tratamiento de la materia prima

de 100m de la playa y 1m de profundidad, con un volumen de muestra total de 5L, registrando

las condiciones ambientales, posteriormente se trasladé a la ciudad de Pamplona en un termo frio

Inicialmente se midio la humedad de la grava por medio de analisis gravimétrico y al
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mismo tiempo se realizo la activacion. Para ello se pesé un vaso de precipitado anterior y
posterior al tratamiento térmico. Se pesaron 10,0000 g de grava aproximadamente que se
depositaron en el vaso previamente pesado, luego se llevé a 300°C por 24 h en una mufla (Ney
Vulcan D-550), la cual inicialmente se programo a una rampa de 10°C/min para llegar a la
temperatura deseada, la misma rampa se utiliz6 para disminuir la temperatura luego del tiempo
estipulado. Posteriormente el vaso de precipitado se llevo a un desecador por 12 h'y se pesé para
determinar el contenido de humedad. La grava utilizada presentaba un tamafo de particula

irregular de tonalidad blanca.

3.5.2. Arena de rio

Inicialmente se midi6 la humedad de la arena de rio por medio de analisis gravimétrico,
al mismo tiempo se realizd la activacion. Para ello se pesé un vaso de precipitado anterior y
posterior al tratamiento térmico. Se pesaron 10,0000 g de arena de rio aproximadamente que se
depositaron en el vaso previamente pesado, luego se llevé a 300°C por 24 h en una mufla (Ney
Vulcan D-550), la cual se programé a una rampa de 10°C/min para llegar a la temperatura
deseada, la misma rampa se utilizé para disminuir la temperatura luego del tiempo estipulado.
Posteriormente el vaso de precipitado se llevo a un desecador por 12 h y se pes6 para determinar
el contenido de humedad. La arena de rio presentaba algunas caracteristicas como tamafio de

particula granular, bastante humedad, color gris y algunas piedras blancas y negras.

3.5.3. Arcilla

Para la arcilla inicialmente se realiz6 el mismo procedimiento descrito en la grava.

Posteriormente se realiz6 un lavado con solucion de peroxido de hidrogeno H202 4% v/v usando
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10 mL de solucion por cada gramo de arcilla, agitando durante 10 minutos. Seguido se dejo
sedimentar durante algunos minutos y se filtro. Luego se realizé un lavando con agua potable,
por ultimo, se volvio a filtrar y se seco a una temperatura entre 50-60 °C durante 4 horas
aproximadamente. La arcilla utilizada presentaba algunas caracteristicas como tamafio de

particula regular de color durazno.

3.5.4. Carbon mineral

La activacion del carbon se desarrollé realizando el mismo procedimiento descrito en la
grava. Posteriormente se realiz6 un lavado con una solucion de hidréxido de sodio NaOH a una
concentracion de 1 M usando 10 mL de solucion por cada gramo de carbén, agitando durante 20
min. Posteriormente se dejé sedimentar durante algunos minutos y se filtr6. En seguida se lavé
con agua potable y sometié a una Temperatura de 300°C durante 1 hora. El carbon utilizado

presentaba un tamafio de particula irregular, color negro y algunas particulas color beige.

3.6. FASE I11. Determinacion del orden y el grosor de las capas

3.6.1. Grosor de las capas

Para determinar el grosor de las capas se evaluo la capacidad de retencion de cada uno de
los materiales por separado y en conjunto, posteriormente se realiz6 una comparacion con los
filtrados de cada ensayo. A todos los filtrados se les realiz un seguimiento por conductividad,
pH y temperatura con un pH- metro marca SCHOTT CG 842 el cual se verifico realizando una

curva de calibraciéon con KCI.
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3.6.1.1. Dispersion con cada material.

Se pes6 aproximadamente 1 g de carbon mineral y se mezcl6 con 10 mL de agua de mar
agitando durante 10 min. a 330 rpm en una manta de agitacion (DLAB MS7-H550-Pro),
posteriormente se dejo sedimentar durante aproximadamente 5 min., se filtrd y se midi6 la
conductividad, pH y Temperatura. EI procedimiento se repitid, pero dejando sedimentar la
mezcla durante 1 hora.

Siguiendo el mismo procedimiento se repitié para cada uno de los materiales (carbén
mineral, arcilla, grava y arena de rio). De lo anterior se logro establecer la necesidad de

disminuir la cantidad de carbon mineral tratado a 0,5000 g, para evitar problemas en el pH.

3.6.1.2. Dispersion de los materiales en conjunto.

Para determinar la capacidad de remocion de todos los materiales en conjunto se realizo
un ensayo de dispersion, en el cual se peso 0,25 g de cada material mezclados con 10 mL de
agua de mar, agitando durante 10 min. a 340 rpm en una manta de agitacion (DLAB MS7-H550-
Pro), posteriormente se filtré y se midio la conductividad, pH y Temperatura. Asi mismo el

procedimiento se realiz6 dejando sedimentar por 1 horas.

3.6.2. Determinacién del orden

Para determinar el orden de las capas inicialmente se estudié el total de combinaciones
posibles las cuales fueron 24, se pes6 2 gramos de cada material registrando el tiempo que tardé
el agua en travesar la columna, para este ensayo el tiempo fue largo debido a la cantidad de
arcilla por lo que se decidio disminuirla a 1 g. Posteriormente se realizaron los 24 ensayos por

triplicado como se muestra en la Figura 3., pesando 1 g de arcillay 4 g de arena, 4 g de carbény
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4 g grava, se registro el tiempo que tardo el agua en atravesar cada columna 'y el nivel de
coloracion que aportd cada combinacion al agua.
Figura 3

Montaje de los ensayos realizados para determinar el orden

3.7. FASE V. Disefio del filtro

Para el disefio del filtro se tuvieron en cuenta las 2 mejores combinaciones, estas se
seleccionaron de acuerdo al mejor tiempo, color, flujo y control de pH en la solucion de salida.
Lo anterior llevo al disefio de una columna con 16 g de arena, 16 de grava, 2 g de carbén
activado y 8 g de arcilla (Bajo los dos siguientes ordenes de abajo hacia arriba, Primera=Carbon-
Arcilla-Arena-Grava; Segunda= Arcilla-Arena-Grava-Carbon). Para cada una de las dos
combinaciones se le agregd 40 mL de agua de mar inicialmente, recolectando viales de 4mL a la
salida, posteriormente para evitar que se secara la columna se agregaron dos porciones mas de

10mL de agua de mar, una cada 30 min, lo anterior con el objeto de completar 12 viales.
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3.8. FASE V. Estudio de las propiedades fisicoquimicas

3.8.1. Espectroscopia ultra violeta visible (UV-VIS)

3.8.1.1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Inicialmente se tomd 1 mL de cada muestra y se diluyd a 25 mL, se programd la longitud
de onda para el caso de la DQO 435 nm. Posteriormente se purgaron las celdas con agua
destilada, luego se adiciond el blanco dejando 1 cm abajo del borde, se secd y se introdujo en el
compartimiento del espectrofotometro marca SHIMADZU, modelo UV-2401PC una vez ubicada
la celda se cerr6 el compartimiento del equipo para realizar la medicion. Este procedimiento se

repitio para cada una de las muestras a evaluar.

3.8.1.2. Nitritos.

Inicialmente se tomo6 1 mL de cada muestra y se diluyé a 25 mL, luego se tomaron 10 mL
de esta disolucion agregando 3 gotas de indicador, posteriormente se programé la longitud de
onda para el caso de los nitritos 371 nm. Seguidamente se purgaron las celdas con agua destilada,
luego se adiciono el blanco dejando 1 cm abajo del borde, se secé y se introdujo en el
compartimiento del espectrofotometro (HACH DR 3800) una vez ubicada la celda se cerro el
compartimiento del equipo para realizar la medicion. Este procedimiento se repitié para cada una

de las muestras a evaluar.

3.8.1.3 Color.

Inicialmente se programo la longitud de onda para el caso del color 120 nm.

Posteriormente se purgaron las celdas con agua destilada, luego se adiciono el blanco dejando 1
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cm abajo del borde, se seco y se introdujo en el compartimiento del espectrofotometro (HACH
DR 3800) una vez ubicada la celda se cerr6 el compartimiento del equipo para realizar la

medicion. Este procedimiento se repitié para cada una de las muestras a evaluar.

3.8.2. Técnicas de caracterizaciéon

Para los analisis por ATR-FTIR se emple6 en un equipo marca Shimadzu Prestige-21, en
el rango de 4000 - 400 cm-1, con 24 scans. Para los analisis de DRX se empled un difractometro
con geometria DaVinci, Bruker en el rango de 2 a 70° 2theta, con paso de 0,150° 2 theta. Para El
FRX un espectrofotdmetro con capacidad de analisis de sodio Na a uranio U, con lampara de
rodio, geometria DaVinci, Marca Bruker. La técnica de adsorcién—desorcion de gases se llevo a
cabo en un equipo Micromeritics Asap 2020 plus usando como gas de adsorcién Nitrégeno a
77K. Para ello, con anterioridad las muestras se sometieron a desgasificacion durante 10 horas

hasta alcanzar 10umHg, durante este proceso se elevo la temperatura hasta 350°C.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FASE I. Recoleccion de la muestra.

Con el fin de evaluar las condiciones reales del agua de mar se decidié tomar una muestra
en la ciudad de Cartagena, playa el laguito esta se encuentra ubicada al fondo de la playa boca
grande. La muestra se tomo a una distancia aproximada de 100m de la playay 1m de
profundidad, registrando unas condiciones ambientales de 32°C de Temperatura, humedad del
72% y clima despejado con oleaje alto. El volumen de muestra recolectada fue de 5L los cuales
se transportaron a la ciudad de Pamplona para un estudio posterior, conservados a una

temperatura de - 4°C.

4.2. FASE Il. Tratamiento de la materia prima

La norma ASTM D2216 describe la determinacién de humedad en laboratorios para
rocas, suelos y mezclas de suelo, en la cual se exige que los tiempos de secado estén entre 8 y 24
horas aproximadamente a una temperatura estandar de 110°C, pero debido a que para este
analisis es necesario que el material se encuentre completamente vacio fue necesario someterlo a

una temperatura de 300°C durante 24 horas (JASTM], 2019).

4.2.1. Grava

Al realizar el proceso de activacion para los 12 ensayos que se muestran en la Tabla 10.
(Anexo B) se obtuvo un porcentaje de humedad promedio de 0,047 £ 0,003% registrado en la
Tabla 11. (Anexo B), dando una fiabilidad al porcentaje de humedad obtenido. La grava utilizada
fue tipo caliza-calcita, compuesta en su mayoria por carbonato de calcio, esta presentaba tamafo

no homogeneo por tal razon se obtuvo un diagrama de caja ancho, con datos en un rango entre
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0,023 y 0,109 % de humedad como se muestra en la Figura 4., los cuales se hallaron usando la
ecuacion 1. (Ver Anexo A).
Figura 4

Porcentaje de humedad para la grava
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Segun el analisis presentado por Rodriguez, (2006) donde se estudia la porosidad de las
rocas carbonatadas, las cuales se encuentran entre 4 y 32%, permitiendo la preservacion de
espacios vacios. Los vugs o cavidades se pueden presentar por disolucién simple, fracturamiento
o disolucién a lo largo de las roturas de las rocas. Adicionalmente en la produccion de cemento,
se ha detectado que la caliza afecta la estructura de dichos poros, es decir cuando se utiliza un
méaximo del 35% de piedra caliza esta tiende a aumentar linealmente el tamafio capilar de 20 a 40
nm (Bracho et al., 2013). La Figura 5. muestra la estructura que posee la grava tipo caliza, de tal
forma que los poros tienen la capacidad de retener moléculas de agua. Para este caso, el

porcentaje de humedad fue de 0,042% que, comparado con analisis realizados mediante DSC-
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TGA practicados para estudiar la afectacion que sufre la caliza por exposicion a la humedad, el
resultado difiere significativamente ya que dicho promedio deberia encontrarse en alrededor del
0,82% (Subramani et al., 2019), lo anterior puede deberse al pretratamiento realizado antes de la
compra de la grava tipo caliza, que se suele vender como absorbente, por lo que se ha calcinado
previamente.

Figura 5

Estructura de la grava tipo caliza

Fuente: Adaptacion Propia

Se realizé un analisis de porosidad de gas obteniendo una isoterma de adsorcion de
nitrégeno (presion relativa, p/po Vs cantidad adsorbida mmol/g) ver Figura 6, donde se describe
una isoterma de adsorcion tipo Ilb estimada por el método de BET y BJH a una temperatura de
activacién de 350°C, este tipo de isoterma es comin en materiales no rigidos, en la cual la curva
de adsorcion es diferente a la de desorcion formando un ciclo de histéresis tipo 3, obteniendo un

tamafio de poro 11,4 A, que segln la IUPAC se considera microporo, lo anterior indica que
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podrian albergar las esferas de hidratacion de los iones Na*y CI- que miden 2,3y 3,2 A
respectivamente (Tsouris & Ridge, 2016).
Figura 6

Isotermas de adsorcion de nitrogeno a 77 K para la grava.
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La Figura 7. muestra el espectro ATR-FTIR tomado para la grava el cual presenta un

estiramiento solapado en 2513 cm™, una flexion solapada en el plano en 1795 cm™, una

vibracion de estiramiento en 1396 cm, una flexion fuera del plano en 871 cm™ y una flexion en

el plano a 711 cm™ todas las bandas corresponden a carbonato de calcio (Pesce et al., 2019;

Poliszuk & Ybarra, 2019).

37



Figura 7

Espectro Infrarrojo para la grava
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4.2.2. Arena de rio

La Tabla 12. (Anexo C) muestra los datos tomados y el porcentaje de humedad obtenido
para cada uno de los 12 ensayos, en la Tabla 13. (Anexo C), se presentan los datos estadisticos
de la arena en donde se obtuvo un porcentaje de humedad promedio de 3,56 + 1,6% lo cual nos
indica una variacion del 45% dado que en la Figura 8a. se observa un valor atipico de 8,593% de
humedad por lo que fue necesario realizar una prueba T-student, usando la ecuacion 2 (Ver
Anexo A). obteniendo un valor de 0,8483, que comparado con 0,259 correspondiente al valor de
la distribucion T, utilizando una significancia de 0,4 para un total de 12 muestras, el valor

calculado es mayor lo cual confirma que es un dato errado y es necesario excluirlo del conjunto
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de datos obteniendo un promedio de humedad y una desviacion estandar de 3,103 % = 0,283 ver
Figura 8b. con datos en un rango entre 2,621y 3,527 % de humedad.

Figura 8

a) Porcentaje de humedad de la arena de rio b) Porcentaje de humedad de la arena de

rio después del T-student.
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La arena estd compuesta principalmente por oxido de silicio SiO2y oxido de aluminio
Al>O3 con porcentajes de 97 y 2%, respectivamente. De acuerdo con un anélisis comparativo
entre la porosidad y permeabilidad de la arena de rio, dunas y playas se report6 que la porosidad
crece a medida que aumenta el tamafio y dependiendo de la procedencia oscila entre 40 y 58%,
en el caso de las arenas de playa contienen un 5,5 % de poros, las arenas de rio suelen contener
un 3,8% de poros y las arenas de dunas eolicas un 4% de poros (McBride, 1992), el porcentaje
de humedad caracteristico de la arena se encuentra entre 2 y 8 % esto se debe a la estructura
como se muestra en la Figura 9. y su naturaleza hidrofilica, que comparado con el obtenido

3,103% se localiza dentro del rango (Garavito, 2022), un estudio realizado por el Centro
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Nacional de Laboratorios de Investigacion en Geociencias, Kaduna, Nigeria reporto que el
contenido de humedad para arena de playa es de 8,64% para un tamafio de grano entre 0,18 y
0,25 mm los cuales se obtuvieron mediante la técnica de (Bala & Khan, 2014), en el caso
particular de la arena de rio, la organizacion de investigacion cientifica 06100 ankara Turquia,
realizé un estudio acerca de la posible influencia de las caracteristicas de la arena en la anidacion
de la tortuga verde tomando un total de 1056 muestras en la playa Samandag y en la
desembocadura del rio Asi, a las cuales se les realiz6 un anélisis gravimétrico arrojando que 738
muestras tuvieron un tamafio entre 150 y 425 um con un porcentaje de humedad entre 0,19y 4,9
% (Beach & Go, 2007).

Figura 9

Estructura de la arena de rio

H:0

Fuente: Adaptacion propia

40



Sin embargo, debido a la necesidad de establecer qué tipo de arena de rio y arcilla fueron
utilizadas y a la coloracién que estaba aportando la arcilla, se hizo necesario realizar un analisis
de DRX el cual permitié identificar sus principales componentes.

La figura 10. muestra el analisis de DRX realizado a la arena, en el cual se muestra
presencia de Hematita u oxido férrico Fe2Os el cual posee una apariencia muy variable de color
pardo rojizo usado como pigmento de la pintura roja algunas de sus propiedades son: estabilidad
quimica en ambientes acuosos y baja conductividad. Por otro lado, la Caolinita es un mineral
arcilloso de tipo 1:1 que adsorbe eficientemente iones metalicos hidratados (Chang et al., 2023).

Zhang et al., (2021) investigaron los mecanismos de adsorcion de Mg?* y K* en
superficie de caolinita utilizando célculos de teoria DFT y AIMD obteniendo que el Mg?* se
adsorbe mas facilmente en la superficie de la caolinita que el K*. Por otro lado Chang et al.,
(2023) midi6 el calor de hidratacion y el comportamiento de adsorcion entre la caolinita 'y
diferentes concentraciones de NaCl y MgCl mediante QCM-D en el cual el calor generado por la
mezcla de caolinita con diferentes soluciones ionicas aumenta al aumentar la valencia del cation
metélico y la concentracion de iones. El aumento de la concentracién de iones conduce a un
aumento de la adsorcion de iones metalicos en la superficie de la caolinita y se clasificaron de

mayor a menor de la siguiente manera AI** > Mg >Na.
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Figura 10

Analisis de difraccion de Rayos X (DRX) para la arena de rio
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Para determinar la isoterma de N para la arena de rio, se realiz6 mediante el mismo
método especificado en la grava, obteniendo una isoterma tipo 1VVa ver Figura 11., con un
tamafio de poro de 11,46 A y un ciclo de histéresis tipo 4, la cual proporciona una mayor
contribucion en la adsorcion de microporos. Villajos, (2017) realizé un estudio en donde la
esfera de hidratacion del ion Li*, Na*y K* fue de 7,6, 7,2 y 6,6 A respectivamente que
comparado con el tamafio de poro de la arena tiene la capacidad de retener los iones que se

encuentran presentes en el adsorbato.
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Figura 11

Isotermas de adsorcion de nitrogeno a 77 K para la arena de rio
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Para la arena de rio de obtuvo el espectro ATR-FTIR mostrado en la Figura 12. El cual
presenta una banda en 3614 cm™ correspondiente a una vibracion de estiramiento del grupo
hidroxilo, una banda més intensa en 995 cm™ la cual corresponde a un estiramiento de los
enlaces Si-O-Si y una banda en 775 cm™ correspondiente a vibraciones de O-Si-O (Mouhri et al.,

2020; Sabiha et al., 2016; Syazwan et al., 2019).
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Figura 12

Espectro Infrarrojo para la arena de rio
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4.2.3. Arcilla

La Tabla 14. (Anexo D) muestra el porcentaje de humedad obtenido para cada uno de los
12 ensayos, a los que se les realizd un analisis estadistico que se muestra en la Tabla 15. (Anexo
D) obteniendo un porcentaje de humedad promedio de 3,55% + 7,4 de desviacion estandar la
cual es bastante alta y observando la Figura 13a. se muestran dos datos atipicos 27,08y 1,84 a
los cuales se les realizo una prueba T-student usando la ecuacion 2. (Ver Anexo A) de la cual se
obtuvo los valores de 0,98 y 0,91 respectivamente que comparado con el 0,259 correspondiente

al valor de la distribucion T, utilizando una significancia de 0,4 para un total de 12 muestras, los
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dos valores calculados son mayores por lo que es necesario excluirlos del conjunto de datos.
Obteniendo asi un porcentaje de humedad de 1,37 £ 0,015 de desviacion estandar como se
muestra en la Figura 13b.

Figura 13

a) Porcentaje humedad de la arena b) Porcentaje humedad de la arena después del T-
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La arcilla usada fue de tipo montmorillonita, es un mineral arcilloso muy comdn y la mas
estudiada, pertenece a la familia de arcillas de esméctica, posee una estructura de capa 2:1, es
decir consta de dos capas de silice tetraédrica separadas por una capa de alimina octaédrica
como se muestra en la Figura 14. ademas, posee una carga residual negativa que es compensada
por cationes en los espacios entre capas. La porosidad de la montmorillonita depende del pH de
la solucion es decir que a medida que este aumenta, se crea una estructura mas porosa, debido a
que las fuerzas de repulsion entre capas se vuelven dominantes, con pH de 2,5 a 4 la estructura se
considera microporosa menos de 20 Angstroms, para pH de 4 a 5 posee mesoporos entre 20 y

500 Ay para pH de 9 la estructura se considera macroporosa mayor a 500 A, en el caso de las
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arcillas a las cuales no se les realiza ningun tipo de activacion poseen porosidad entre 60 y 1000
A (Dogu & Altin, 1999). Las arcillas poseen caracteristicas hidrofilicas lo que provoca una
expansion por lo cual fue necesario disminuir la capa de arcilla para evitar un taponamiento en la
columna.

Figura 14

Estructura de la arcilla
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Fuente: Adaptacion propia

A partir del analisis de DRX ver Figura 15., se pudo identificar que los principales
componentes de la arcilla estudiada fueron: la Clinoptilolita con una presencia de 43,8%, la cual
posee un tamafio de poro entre 1,5 a 5 nm, su estructura presenta tres canales huecos: un canal
formado por anillos contiguos y dos canales paralelos como se muestra en la Figura 16.
(Hernandez, 2010). De igual forma contenia Cuarzo en un 25,2% este mineral es el mas comun,
constituido por oxigeno O y Silicio Si, también presento un 2,8% de albita, 0,3% de calcitay 4,8
% de monmorillonita, el cual es un porcentaje bajo debido a la estructura amorfa que presentan

estas arcillas.
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Figura 15

Analisis de difraccion de Rayos X (DRX) para la arcilla
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Figura 16

Estructura de la Clinoptilolita

Fuente: (Hernandez, 2010)
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Para la arcilla se obtuvo una isoterma de N tipo 1VVa ver Figura 17. la cual es muy

frecuente en este tipo de material que por lo general se debe a la presencia de cuarzo dentro de

los adsorbentes microporosos (Hernandez, Rojas, 2010), obteniendo un tamarfio de poro de 11,22

Ay un ciclo de histéresis tipo 4, Saenz, (2014) evalu6 la primera esfera de hidratacion del ion

Ca*2 conteniendo 6 moléculas de agua a 2,45 A simulado mediante el método de Hartree-Fock

restringido con el conjunto de funciones base 6-31G* que comparado con los resultados

obtenidos en el método de Maller-Plesset con perturbacion de segundo orden con el conjunto de

funciones base Def2-SVP coinciden cualitativamente, en este caso con una distancia de 2,76 A

entre Ca-O lo anterior indica que podria adsorber iones de calcio.

Figura 17

Isotermas de adsorcion de nitrogeno a 77 K para la arcilla
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El espectro Infrarrojo por Transformada de Fourier y Reflexion Total Atenuada (ATR-

FTIR) para la arcilla fue tomado como se mencioné en la metodologia obteniendo la Figura 18.
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En la cual se observa una vibracion de estiramiento en 3465 cm™ correspondiente a los enlaces
de Al, Fe, Mg con el grupo hidroxilo, una banda mas intensa en 995 y 775 cm™ correspondiente
al estiramiento de Si-O la cual puede corresponder a la presencia de caolinita o cuarzo y dos
bandas en 692 y 601 cm™*correspondiente a vibraciones de Si-O-Al (Elgamouz & Tijani, 2018;
Formation et al., 2018; District, 2020; Larbi et al., 2015).

Figura 18

Espectro infrarrojo para la arcilla
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4.2.4 Carbon Mineral

La Tabla 16. (Anexo E) muestra los porcentajes de humedad obtenido para los 12

ensayos a los que se les realizé un analisis estadistico como se muestra en la Tabla 17. (Anexo

E)
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obteniendo un porcentaje de humedad promedio de 1,7% + 1,05 de desviacion estandar la cual es
bastante alta y observando la Figura 19a. se muestran dos datos atipicos 4,419 y 2,905 a los
cuales se les realizo una prueba T-student usando la ecuacion 2 (Ver Anexo A) de la cual se
obtuvo los valores de 0,40 y 0,54 respectivamente que comparado con el 0,259 correspondiente
al valor de la distribucion T, utilizando una significancia de 0,4 para un total de 12 muestras, los
dos valores calculados son mayores por lo que es necesario excluirlos del conjunto de datos.
Obteniendo asi un porcentaje de humedad de 1,31 £ 0,64 de desviacion estandar como se
muestra en la Figura 19b.

Figura 19

a) Porcentaje humedad del carbon b) Porcentaje humedad del carbon después del T-
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El carbon mineral es una mezcla de masa organica de alto peso molecular se caracteriza
por una porosidad dual, que consiste en un sistema de microporos con didmetros de poro
menores a 50 nm y macroporos didmetros mayores a 50 nm (Furmann et al., 2013) ver Figura 20.
El centro analitico Mark Wainwright de la Universidad de Nueva Gales del Sur, realizé un

estudio mediante gravimetria y porosidad de gas (helio), la cual se midié usando un porosimetro
50



automatizado para compararlo con iméagenes micro — CT, que se llevaron a cabo utilizando un
instrumento de escaneo helicoidal de campo grande y alta resolucién, dando como resultado una
porosidad de 8,0%, 12,8% y 9,4% respectivamente (Lamei et al., 2016; Sheppard et al., 2014).
De forma similar Rodrigues & Sousa, (2002) uso 4 gases Helio (He), Nitrogeno (N2), Metano
(CHa) y dioxido de carbono (CO.), que consistio en traspasar cada uno de los gases a través de la
estructura del carbdn pero no tuvo en cuenta la afinidad de cada uno con el material. El
porcentaje de humedad para el carbon mineral fue de 1,31% que comprado con un estudio
realizado por la universidad de Atatiirk, Erzurum Turquia en el cual se realizé un secado
mediante un sistema que consta de un horno programable, dos reactores de acero inoxidable
equipado con tres termopares de cromo-alumel y un registrador grafico multicanal para el
monitoreo se obtuvo un porcentaje de humedad de 1,20% con un tamafio de particula entre 250-
850 um, por lo que se puede decir que el porcentaje de humedad obtenido en este caso es similar
al reportado en la literatura (Ku, 2003).

Figura 20

Estructura del carbon mineral

Fuente: Adaptacion propia.
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La Figura 21. muestra la isoterma de N2 obtenida para el carbon activado la cual fue de
tipo I1b caracteristica de agregados no rigidos con un ciclo de histéresis tipo 3, obteniendo un
tamafio de poro de 11,81 A lo anterior indica que puede adsorber iones de Mg*? los cuales
presentan un radio hidratado entre 4,92 y 7,32 maximo (Chandrasekaran & Barnard, 2019).

Finalmente, las isotermas de N para los cuatro materiales (arcilla, grava, arenay carbon
activado) clasifican la porosidad como microporos, que analizado con la esfera de hidratacion de

iones como Mg*?, Li*, Na*, K*, Ca*? y CI- estos materiales poseen la capacidad de adsorber estos

iones.
Figura 21

Isotermas de adsorcion de nitrogeno a 77 K para el carbon activado
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En la figura 22. Se muestra el espectro tomado para el carbon el cual presenta una banda
en 2924, 2360 y 1433 cm™ correspondientes a la vibracion y estiramiento de los enlaces C-H,
una banda en 3383 cm™* debido a la presencia de grupos hidroxilos, carbonilos y fenélicos, una
banda en 2839 cm™ debido a un estiramiento simétrico del CH2, un pico en 2085 cm™ debido a
las vibraciones y estiramiento de C=N, un estiramiento en 1581 cm™ debido a la presencia de
acidos carboxilicos y un pico pequefio en 1031 cm™ correspondiente a S=O (Mojoudi et al.,
2019; Nagalakshmi, 2019; Moyo et al., 2014).

Figura 22

Espectro Infrarrojo para el carbon
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4.3. FASE I11. Determinacion del orden y el grosor de las capas

4.3.1. Calibracion conductimetro

A partir de los ensayos realizados en el laboratorio, se establecio una curva de calibracion
con una solucién de KCI (Figura 23.), lo cual permite una medicion més exacta de la
conductividad. Mediante este proceso se logro establecer que, al superar valores con
concentraciones de 0,7M el conductimetro presenta saturacion y arroja valores negativos para la
conductividad, debido a que las interacciones asociativas entre los iones dificultan la conduccion
de la corriente, ademas la interaccion entre los iones es disociativa a concentraciones bajas y
asociativa a concentraciones altas.

Figura 23

Curva de calibracion para el Conductimetro
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4.3.1.1. Dispersion con cada material.

Para determinar el grosor de cada capa se realiz6 un analisis de dispersion obteniendo los
datos que se muestran en la Tabla 3. La capacidad de adsorcién de cada uno de estos materiales
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depende de su estructura y del método de activacion, para el caso del carbon, se realizaron dos
activaciones, la primera térmicamente y la segunda mediante un lavado de NaOH a una
concentracion 1M, debido a la presencia de grupos funcionales aromaticos, hidrocarburos
alifaticos y grupos estructurales que contienen oxigeno. A este ultimo grupo pertenece el grupo
funcional carboxilo, el cual se comporta como acido debido a que el hidrogeno se puede disociar
de la molécula generando un protén libre, lo que ocasiona un cambio brusco en el pH volviendo
la solucion mas acida. Después de realizar el lavado se volvioé a medir la conductividad y pH (ver
Tabla 3.) observando que este se torna basico y la conductividad muestra una disminucion, por lo
que se procedi6 a disminuir la capa de carbon activado hasta lograr que se mantenga un pH
neutro.

Por otro lado, la porosidad de las arcillas depende del pH de la solucion, es decir, al
aumentar la basicidad se obtiene una mayor porosidad. Ademas, las arcillas poseen
caracteristicas hidrofilicas lo que genera un taponamiento en la columna debido a la expansién
de la arcilla por su afinidad con el agua y su caracter basico. Por lo anterior, se decidio disminuir
la capa de arcilla hasta tal punto que el flujo circulara con facilidad a lo largo de la columna,
teniendo en cuenta la disminucion de la conductividad la cual vario desde 313,7 a 13,7.

La arena present6 la mejor disminucion de conductividad desde 313,7 a 12,2, con un pH
de 7,52, por esta razén se aumento su capa hasta obtener la mejor retencién de aniones y
cationes, por otro lado, la grava no mostro una disminucién en la conductividad significativa, sin

embargo, presenta una porosidad adecuada por tal razon se decidi6 incrementar su capa.
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Tabla 3

Datos de conductividad por dispersion

. Peso Conductividad o
Material (g) (mV) pH T( C)
Agua de Mar - 313,7 8,21 194
Carbodn activacion térmica 1,0054 223,0 3,26 19,9
Carbon activacion térmica 'y
lavado 1,1742 135,6 9,35 18,4
Arena de rio 1,0168 12,2 7,52 19,6
Arcilla 1,0163 13,7 7,55 18,8
Grava 1,0772 44.6 8,19 18,6

Adicionalmente, se realizé un ensayo que permitiera el seguimiento de los materiales
actuar durante 1 hora con el agua de mar, obteniendo los datos reportados en la Tabla 4. en los
cuales se observa que hay una disminucién en el pH, pero la conductividad no muestra un

cambio significativo a diferencia del anterior, por lo que se puede decir que los materiales

después de un tiempo en reposo se saturan y presentan una desorcion de la cantidad de aniones y

cationes retenidos caso contrario a lo experimentado cuando los materiales se encuentran en

columna.

Tabla 4

Dispersion de los materiales en conjunto después de 1 hora de sedimentacion

Peso

Conductividad

Material ) (mV) pH T(°C)
Agua de Mar - 311,6 7,96 20,0
Carbon después de lavado  1,0054 41,6 7,62 20,4
Arena de rio 1,0168 31,2 7,43 20,5
Arcilla 1,0163 40,7 7,59 20,1
Grava 1,0772 59,9 7,94 20,0
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4.3.1.2. Dispersion de los materiales en conjunto.

Con el fin de evaluar la capacidad de retencion de los materiales en conjunto y

determinar el grosor de cada una de las capas de realizd un ensayo de dispersion, obteniendo los

resultados que se muestran en la Tabla 5. Lo cual muestra una diminucionenel pH y la

conductividad, con las caracteristicas observadas en estos dos ensayos, se busco el mejor ajuste

para la cantidad de cada uno de los materiales que genere la mejor retencion de aniones y

cationes.

Tabla S

Dispersion de los materiales en conjunto

Material Peso (g) Conductividad pH T(°C)
N (mV)
Agua de - 308,3 809 189
Mar
Carbon 0,2500
Arena de
1 rio 0,2733 33,8 6,47 18,9
Arcilla 0,2546
Grava 0,2589
Carbén 0,266
Arena de
2 rio 0,2499 34,0 6,46 19,0
Arcilla 0,2930
Grava 0,2593
Carbén 0,2544
Arena de
3 rio 0,2653 357 643 191
Arcilla 0,2496
Grava 0,2685

Evaluando la capacidad de retencion de los materiales en conjunto se dejaron actuar

durante una 1 hora con el agua de mar obteniendo los datos reportados en la Tabla 6. observando
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gue no hay una retencidn significativa y tampoco una variacion en el pH, que al igual a los

ensayos de los materiales por separado puede deberse a que los materiales se saturan y

posteriormente presentan una desorcion de lo retenido, como también al sistema de reposo al que

estan expuestos.

Tabla 6

Dispersion de los materiales en conjunto después de 1 hora de sedimentacion

Material Peso (g) Contél;;;\t};”dad pH  T(°C)
N
Agua de . 311,6 79 20
Mar
Carbén 0,2765
Arena de
1 rio 0,2922 438 765 203
Arcilla 0,2514
Grava 0,2665
Carbon 0,2563
Arena de
2 rio 0,2901 504 776 198
Arcilla 0,2557
Grava 0,2577
Carbon 0,2611
Arena de
3 rio 0,2507 52,3 7,80 20,1
Arcilla 0,2585
Grava 0,2606

4.3.2. Determinacion del orden

Para determinar el orden de la columna se evaluaron las 24 configuraciones dando una

codificacién a cada uno de los materiales como se muestra en la Tabla 18. (Anexo F). De manera
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que se registro el tiempo necesario para cada configuracion en atravesar la columna como se
muestra en la Figura 24. y se registro en la Tabla 19. (Anexo F).

Figura 24

Configuracion de las capas

La coloracién de cada uno de los ensayos se vio afectada por la forma en que se coloco el
papel filtro, para evitar esto fue necesario humedecer con agua destilada y presionar evitando
dejar espacios descubiertos, ademas se evidencio que dependiendo de la velocidad con que se
agregue el agua se mostrara coloracion o no, a mayor velocidad, mayor posibilidad de
coloracion. La velocidad también influyé en el tiempo que tarda en atravesar la columna, debido
a que se genera un desnivel en la primera capa que tiene contacto con el agua provocando una

filtracion mas rapida.
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De las 24 configuraciones evaluadas, se realizo una seleccidn primaria segun el tiempo,
tomando la 1, 3, 5y 19 debido a que presentaron los menores tiempos como se muestra en la
Figura 25., posteriormente se evalu6 con cuél de estas configuraciones se muestra la mejor
retencion de aniones y cationes.

Figura 25
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4.4. FASE 1V. Disefio del filtro

Evaluando las 4 configuraciones mencionadas anteriormente se obtuvo una retencién de
aniones y cationes en la muestra de agua de mar proveniente de la ciudad de Cartagena, playa el
laguito. Observando que las mejores configuraciones son la 1y 10 (debido al control de pH en la
solucion) ver Tabla 7 y 8 respectivamente, con un espesor de capa de 16 g de arena, 16 g de
grava, 2 g de carbdn activado y 8 g de arcilla aproximadamente, para un volumen de muestra de

40 mL recolectando un total de muestra de 30,1 mL como se muestra en la Figura 26a. y b.

60



Figura 26

a) configuracion 10. b) configuracion 1
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Tabla 7

Condiciones de la configuracion 10

Capa 1 Grava
Capa 2 Arena
Capa 3 Arcilla
Capa 4 Carbdn

. Conductividad o
N Material Peso (Q) (mV) pH T(°C)
Agua de Mar - 300,4 7,99 19,9
Arcilla 8,0192
Arena de rio 16,0048
1 Grava 16,0840 152 6,64 21,6
Carbon 2,0073
Arcilla 8,0134
Arena de rio 16,0301
2 Grava 16,0624 95 6,75 20,4
Carbén 2,0041
Arcilla 8,0013
Arena de rio 16,0224
3 Grava 16,0344 6.1 6,81 208
Carbén 2,0018
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Tabla 8

Condiciones de la configuracion 1

Material Peso () Cond(lrocl:\t;;/ldad pH T(°C)
N
Agua de i 315.6 8,08 19,4
Mar
Arcilla 8,0017
Arena de
1 o 16,0127 36.1 733 19,3
Grava 15,9055
Carbon 2,0079
Arcilla 8,0100
Arena de
2 rio 16,0078 41,3 7,04 19,4
Grava 15,9127
Carbén 2,0088
Arcilla 8,0173
Arena de
3 rio 16,0036 54,5 7,09 19,7
Grava 16,1917
Carbén 2,0130

Finalmente se evalu6 el porcentaje de remocion salina de las dos configuraciones,
teniendo en cuenta la calibracion del conductimetro y mediante evaporacion para cada una de las
réplicas obteniendo los datos reportados en la Figura 27a-b. con un porcentaje promedio de
remocion mediante el método de calibracién para la configuracion 10 de 80% y para la
configuracién 1 de 43%, igualmente se evalud el porcentaje de retencidn de aniones y cationes
tomando 1 mL de cada uno de los flujos y sometiéndolos a una temperatura de 60°C durante 2
horas como se muestra en la Figura 28. obtenido un promedio de remocion para la configuracion
10 de 53,78% y para la configuracion 1 de 11,22%, ademas se mostro una variacion en el pH
entre las dos configuraciones lo cual se debi0 a la ubicacion de la capa de arcilla 'y carbon.
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Los resultados obtenidos son favorables mostrando una metodologia novedosa y
economica para la retencién de aniones y cationes. Para mejorar el porcentaje de retencion es
recomendable realizar el filtrado en serie lo cual mostrara una mejor remocion.

Figura 27

a) Porcentaje de remocion mediante los dos métodos por triplicado b) Promedio de

remocion mediante los dos métodos

a b
orcentaje de remocion de iones romedio de remocion
P t d d P dio d
£ 100 =
2 76 80,0
2 68 ’
5 80 539 376
5 60 10 9.8 2 » 60,0 433
o 30 g
2 40 18.2 5 400
g 20 9.0 6.3 5
: Aoy
g 0 20,0
1 2 3 4 5 6 0.0
Ensayos ’ 1 10
Configuracion 10 Configuracién 1
®@Evaporado ® Calibracion ® Calibracion ™ Evaporacion

Figura 28

Secado de muestras

Basado en los resultados anteriores se realiz6 un estudio para determinar el rango de
volumen en donde el material extrae la mayor cantidad de iones, para el caso de la configuracion

1 se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 29a (ver datos en la Tabla 20. Anexo G)
63



Reportando que en un volumen entre 20 y 40 mL el material tiene la capacidad de absorber la
mayor cantidad de iones, y posteriormente entran en un estado de equilibrio es decir el material
se satura lo cual genera una menor retencion. Por otro lado, la configuracion 1 mostrada en la
Figura 29b. (ver datos en la tabla 21. Anexo G) presenta una mejor retencion ya que desde la
primera muestra recolectada se logra una reduccion en la conductividad y su saturacién ocurre de
manera lenta, ademas se muestra una mejor neutralizacion del pH con respecto a la
configuracion 10.

Figura 29

a) Volumen recolectado Vs Desorcion para la configuracion 10 b) Volumen recolectado

Vs Desorcion para la configuracion

a b
Volumen recolectado Vs Desorcion Volumen recolectado Vs Desorcion
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4.4 FASE V. Estudio de las propiedades fisicoquimicas.

4.4.1. Espectroscopia ultra violeta visible (UV-VIS)

4.4.1.1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La DQO es una medicion indirecta de la cantidad de materia organica presente en una

muestra, la cual fue analizada por medio de UV-Vis, donde se obtuvo un valor de 0,025mg/L
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para la muestra patron y valores alrededor de 0,4 mg/L para las muestras pasadas por la columna,
que comparado con un estudio realizado por el centro de investigaciones oceanogréaficas e
hidrograficas realizado en la bahia de Cartagena donde se reportaron valores maximos de 7,5
mg/L en la superficie y menores a 5 mg/L en el resto del agua, debido a la alta presencia de
materia organica. La muestra recolectada para este estudio se hizo en el mes de septiembre,
época seca lo cual muestra que las condiciones del agua son buenas (Saavedra et al., 2022;
Quintana, 2013), sin embargo luego de realizar el proceso de desalinizacion los materiales
usados aportan materia organica por lo que se hace necesario implementar un tratamiento que

permita su eliminacion.

4.4.1.2. Nitritos.

los nitratos y nitritos se encuentran relacionados, aunque los nitratos son afiadidos por
medio de fertilizantes que ocasionan su aumento de nivel, mientras, los nitritos se utilizan como
un indicador de contaminacion fecal en el agua, este fue medido mediante un espectrofotometro
con una longitud de onda especificada en la metodologia obteniendo valores alrededor de 0,075
mg/L, que en relacion a los valores maximos permisibles en la resolucion 2115 de 2007 en la
cual se establece que el valor maximo aceptable para este parametro es de 0,1 mg/L, se puede

decir que este cumple con lo exigido en la norma (Ambiente & Territorial, 2007).

4.4.1.3. Color.

Es uno de los parametros organolépticos que indican la calidad del agua, esta relacionado
a la cantidad de particulas en suspension y a las sustancias disueltas en una muestra de agua. Este

parametro fue medido con las especificaciones dadas en la metodologia obteniendo 0 UPC para
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la muestra patron y las muestras pasadas por la columna de desalinizacién variaron debido a la
acomodacion del papel filtro y a la velocidad con que se ponga la muestra en la columna
obteniendo valores entre 5y 15 UPC, lo cual cumple con la resolucion 2115 de 2007 para agua

potable debido a que el valor maximo permisible es 15 UPC (Ambiente & Territorial, 2007).

4.4.2. Andlisis de fluorescencia de rayos X

Finalmente, se realiz6 un andlisis FRX para determinar la presencia de aniones y cationes
presentes en la muestra de agua antes y después de la filtracion en las dos columnas que
proporcionaron la mejor desalinizacion, obteniendo los porcentajes de retencidn que se muestran
en la Tabla 9. En donde para el caso especifico del Magnesio Mg la mejor retencion se obtuvo en
la columna 10, por otro lado, los demas iones se encuentran en un porcentaje de adsorcion
similar para las dos columnas.

Tabla 9

Andlisis fluorescencia de rayos X

Muestra FRX Muestra FRX Muestra FRX % Retencion % Retencion

Elemento aguade mar  agua Columnal aguaColumna1l0 Columnal Columna 10

Cl 49 4 3 91,8 93,9
Na 23,4 2,1 1,9 91,0 91,9
Mg 3,7 0,5 0,3 86,5 91,9
S 3,2 0,04 0,1 98,8 96,9
Ca 1,2 0,01 0,02 99,2 98,3
K 1,1 0,01 0,01 99,1 99,1
N 0,05 ND ND ND ND
P 0,04 ND ND ND ND
Otros

metales 0,9 0,01 0,01 98,9 98,9
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5. CONCLUSIONES

Los materiales empleados para este estudio se constituyeron principalmente: arena de rio
compuesta por cuarzo, grava constituida principalmente por carbonato de calcio, arcilla tipo
montmorillonita y el carbon por la combinacion de carbonos aromaticos que forman planos en
dos dimensiones, los cuales son materiales microporos con isotermas de N2 tipo Ilb para la grava
y el carbdn, con histéresis tipo 3 y para la arena y la arcilla con una histéresis tipo 4 e isoterma
tipo 1Va, logrando la elaboracién de un filtro prometedor para la desalinizacion de agua de mar.

Las configuraciones 1=Carbon-Arcilla-Arena-Grava y 10=Arcilla-Arena-Grava-Carbon
puestas de abajo hacia arriba en la columna presenta la mejor capacidad de desalinizacion con un
11,22 y 53,78 % respectivamente determinada por secado y por conductividad con un 43,3 y
80% respectivamente ademas el analisis de Fluorescencia de rayos X mostro una capacidad de
extraccion de iones entre 86,5y 99,1%.

El orden en el cual se ubiquen las capas (arena, grava, arcilla y carbén) inciden en el
tiempo que gasta la muestra de agua en atravesar la columnay en la capacidad de remocion

salina.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar un escalamiento del estudio verificando la viabilidad de los resultados.

Generar un registro que muestre la interaccion quimica de cada uno de los materiales con
la muestra de agua de mar.

Para mejorar la capacidad de retencion se puede implementar un filtrado en serie lo cual

puede proporcionar una mejor retencién de aniones y cationes.
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ANEXO A

inicial — final
%H = — * 100
inical

Ecuacion 1. Determinacion el porcentaje de humedad

dato sospechoso — dato mas cercano al sospechoso
X =

dato maximo — dato minimo
Ecuacion 2. Prueba T-student

ANEXO B

Tabla 10

Datos obtenidos para el porcentaje de humedad de la Grava

N° Peso Vaso (g) Grava Blanca Vaso+ Grava Grava blanca %
(9) blanca (g) (9) HUMEDAD
HGO1 47,8389 10,2569 58,0919 10,2530 0,038
HGO02 47,9543 10,2305 58,1780 10,2237 0,066
HGO3 43,4521 10,1397 53,5892 10,1371 0,026
HG04 53,7451 10,1768 63,9192 10,1741 0,027
HGO05 44,1116 10,1191 54,2256 10,1140 0,050
HGO06 41,4410 10,1135 51,5510 10,1100 0,035
HGO7 46,1077 10,0196 56,1250 10,0173 0,023
HGO8 41,4781 10,0785 51,5456 10,0675 0,109
HGO09 45,9182 10,1195 56,0350 10,1168 0,027
HG10 47,8404 59,8611 107,6794 59,8390 0,037
HG11 48,4876 59,9876 108,4400 59,9524 0,059
HG12 43,4532 59,9939 103,4033 59,9501 0,073

Tabla 11

Datos estadisticos de la grava

Columnal
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Tabla 12

Media

Error tipico

Mediana
Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra

Curtosis

Coeficiente de asimetria

Rango
Minimo
Maximo
Suma
Cuenta

0,04742126
0,00741873
0,03747099
#N/D
0,02569923
0,00066045
1,78103336
1,36992382
0,08618822
0,02295501
0,10914323
0,56905517
12

ANEXO C

Datos obtenidos para el porcentaje de humedad de la arena

Vaso + Arena Arena Rio %
N° Peso Vaso (g)  Arena Rio (g) Rio (g) Secada () HUMEDAD
HAO01 44,1112 10,0862 53,8778 9,7666 3,169
HAO02 43,4522 10,0207 53,1555 9,7033 3,167
HAO03 46,1075 10,0559 55,8595 9,752 3,022
HAO04 32,2215 10,0674 41,9956 9,7741 2,913
HAO05 31,7724 10,094 41,5193 9,7469 3,439
HAOQ6 27,2789 10,0511 36,9755 9,6966 3,527
HAO07 47,8389 10,0075 57,5425 9,7036 3,037
HAO8 47,9517 10,0166 57,6221 9,6704 3,456
HA09 45,0087 10,0341 54,7465 9,7378 2,953
HA10 31,8294 10,0846 41,6283 9,7989 2,833
HA11l 31,0919 10,0141 40,8435 9,7516 2,621
HA12 31,3762 10,6639 41,1238 9,7476 8,593
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Tabla 13

Datos estadisticos de la arena

Columnal

Media 3,56083721
Error tipico 0,464005237
Mediana 3,102082925
Moda #N/D

Desviacion estandar 1,607361293
Varianza de la muestra 2,583610325

Curtosis 11,13593733

Coeficiente de

asimetria 3,290421649

Rango 5,971237229

Minimo 2,621303961

Maximo 8,59254119

Suma 42,73004653

Cuenta 12

Nivel de

confianza(95,0%) 1,021268642
ANEXO D

Tabla 14

Datos obtenidos para el porcentaje de humedad de la arcilla

N° Peso Vaso Arcilla (g) Vaso + Arcilla  Arcilla Secada 9% HUMEDAD
(@) (9) (9)
HAO01 41,4410 10,0212 51,3234 9,8824 1,385
HAO02 47,8067 10,055 57,7255 9,9188 1,355
HAO03 45,0081 10,0589 54,9308 9,9227 1,354
HAO04 32,0817 10,0063 41,9500 9,8683 1,379
HAO05 33,6749 10,0071 40,9712 7,2963 27,089
HAO06 31,3287 10,0056 41,1955 9,8668 1,387
HAO07 44,1120 10,0872 54,0620 9,9500 1,360
HAO08 47,8069 10,0236 57,6949 9,888 1,353
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HAO09 53,7451 10,0543 63,6622 9,9171 1,365
HA10 33,2725 10,0063 43,1408 9,8683 1,379
HA11l 31,4997 10,0175 41,3326 9,8329 1,843
HA12 31,7720 10,0354 41,6675 9,8955 1,394
Tabla 15
Datos estadisticos de la arcilla

Columnal

Media 3,5653522354

Error tipico 2,139929619

Mediana 1,379131147

Moda #N/D

Desviacion estandar 7,412933649

Varianza de la muestra  54,95158528

Curtosis 11,98941596

Coeficiente de asimetria 3,462013656

Rango 25,7359596

Minimo 1,352807375

Maximo 27,08876698

Suma 42,64226824

Cuenta 12

Nivel de

confianza(95,0%) 4,709953335

ANEXO E

Tabla 16

Datos obtenidos para el porcentaje de humedad del carbon

Vaso+ Carbon

%

N° Peso Vaso (g) Carbon () @ Carbon Seco () HUMEDAD
HCO01 27,28 10,0519 37,1617 9,8817 1,693
HCO02 31,3408 10,0071 41,2305 9,8897 1,173
HCO03 31,776 10,0275 41,6513 9,8753 1,518
HCO04 31,4542 10,0152 41,1785 9,7243 2,905
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HCO05 34,9869 10,0096 44 5542 9,5673 4,419
HCO06 31,3227 10,0117 41,2033 9,8806 1,309
HCO07 31,092 10,0339 40,9995 9,9075 1,260
HCO08 33,2716 10,0213 43,0743 9,8027 2,181
HCO09 32,0818 10,0069 41,9306 9,8488 1,580
HC10 33,393 10,0150 43,3406 9,9476 0,673
HC11 31,8297 10,0334 41,7753 9,9456 0,875
HC12 32,2211 10,0133 42,1480 9,9269 0,863
Tabla 17
Datos estadisticos del carbon
Columnal
Media 1,70407746
Error tipico 0,30378665
Mediana 1,41364695
Moda #N/D

Desviacion estandar

1,05234783

Varianza de la muestra 1,10743596

Curtosis 3,5069148
Coeficiente de asimetria 1,80440691
Rango 3,74576748
Minimo 0,67299051
Maximo 4,41875799
Suma 20,4489295
Cuenta 12

Nivel de

confianza(95,0%) 0,66862991
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Tabla 18

Codificacion de los materiales

ANEXO F

Material Cdodigo
Carbon 1
Arcilla 2
Arena 3
Grava 4
Tabla 19
Combinacion de las capas
NUmero Combinacion  Carbon Arcilla Arena Grava Tiempo [s] Promedio
1234 4,0100 1,0038 4,0150 4,0674 212
1 1234 4,0122 1,0188 4,0037 4,0163 158 207,3
1234 4,0744 1,0003 4,0453 4,0421 252
1324 4,0112 1,0117 4,0110 4,0840 461
2 1324 4,0555 1,0324 4,0250 4,0425 868 654,0
1324 4,0109 1,0159 4,0033 4,1214 633
1243 4,0309 1,0594 4,0148 3,9920 173
3 1243 4,0337 1,0141 4,0479 3,9924 320 205,0
1243 4,0543 1,0043 4,0304 4,0166 237
1342 4,0321 1,0156 4,0600 4,2071 703
4 1342 4,0536 1,0338 4,0430 4,2077 703 753,3
1342 4,0545 1,0390 4,0569 4,1204 854
1423 4,0323 1,0072 4,0655 3,9465 181
5 1423 4,0387 1,0233 4,0600 4,0440 159 170,0
1423 4,0238 1,0457 4,0296 4,2664 370
1432 4,0527 1,0101 4,0344 4,1538 281
6 1432 4,0259 1,0064 4,0061 4,1391 260 263,7
1432 4,0634 1,0332 4,0429 4,0188 250
2134 4,0053 1,0246 4,0123 4,3440 582
7 2134 4,0485 1,0083 4,0677 4,2083 1438 825,0
2134 4,0083 1,0298 4,0584 4,1255 1068
8 2143 4,0453 1,0011 4,0510 3,8898 151 776.5
2143 4,0141 1,0320 4,0202 3,8791 1011 ’
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2143 4,024 1,0176 4,0282 3,7298 542
2314 4,0346 1,0093 4,0877 4,0007 1962

9 2314 4,0450 1,0177 4,0558 3,9681 602 483,5
2314 4,0491 1,0120 4,0803 3,9493 365
2341 4,0255 1,0016 4,0835 4,2688 505

10 2341 4,0587 1,0670 4,0780 4,2832 695 600,0
2341 4,0296 1,0247 4,0636 4,1474 1832
2413 4,0143 1,0417 4,0930 3,9777 101

11 2413 4,0588 1,0116 4,0672 4,0927 857 691,0
2413 4,0291 1,0028 4,0589 3,7233 525
2431 4,0424 1,0323 4,0815 3,811 1058

12 2431 4,0224 1,0104 4,0276 4,0134 1058 1058,0
2431 4,0336 1,0255 4,0356 4,0247 1058
3124 4,0944 1,0070 4,0340 4,2804 311

13 3124 4,0602 1,0088 4,0370 4,2926 216 220
3124 4,089 1,0158 4,0881 4,0652 133
3142 4,0279 1,0164 4,0992 3,9668 322

14 3142 4,0337 1,0246 4,0043 4,1650 449 347,7
3142 4,0592 1,0139 4,0679 4,1479 272
3214 4,0944 1,0523 4,0077 4,0387 1440

15 3214 4,0514 1,0673 4,0874 3,9033 642 1576,0
3214 4,0649 1,0184 4,0646 3,9631 2646
3241 4,0728 1,0353 4,0219 4,0644 1842

16 3241 4,0511 1,0348 4,0996 4,0834 1146 1019,0
3241 4,0914 1,0325 4,0083 4,2696 892
3412 4,0207 1,0313 4,0323 4,0921 294

17 3412 4,0566 1,0252 4,0182 3,8977 162 363,0
3412 4,0871 1,0825 4,0633 3,9752 432
3421 4,0397 1,0699 4,0886 4,1398 865

18 3421 4,0701 1,0267 4,0639 4,1251 2228 2314,0
3421 4,0397 1,0168 4,0245 4,1889 2400
4123 4,0979 1,0843 4,0440 3,9435 93

19 4123 4,0706 1,0644 4,0377 3,9824 199 148,0
4123 5,0449 1,0585 4,0124 4,0408 152
4132 4,0913 1,0049 4,0410 4,0507 1061

20 4132 4,0349 1,0036 4,0964 4,1756 221 871,0
4132 4,0884 1,0388 4,0960 4,0969 681
4213 4,0473 1,0142 4,0097 4,0983 347

21 4213 4,0842 1,0408 4,0339 4,1568 227 313,0
4213 4,0865 1,0244 4,0291 4,2391 365
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4231 4,0063 1,0376 4,0077 3,9730 940
22 4231 4,0160 1,0596 4,0153 3,8936 812 876,0
4231 4,0372 1,0125 4,0648 3,9478 421
4321 4,0082 1,0258 4,0171 4,0694 1272
23 4321 4,0320 1,0152 4,0509 4,0234 1272 1332,3
4321 4,0566 1,0593 4,0910 4,0220 1453
4312 4,0477 1,0527 4,0643 3,9186 255
24 4312 4,0391 1,0023 4,0236 4,0842 533 533,0
4312 4,0388 1,0002 4,0535 4,0343 533
ANEXO G
Tabla 20
Datos de conductividad configuracion 10
Conductividad
Muestra Volumen(mL) (mV) pH
Al 4 1114 5,50
A2 8 78,9 4,91
A3 12 47,4 6,08
A4 16 23,4 6,50
A5 20 0,8 6,92
A6 24 0,8 6,90
AT 28 2,2 6,95
A8 32 1,5 6,89
A9 36 2,9 6,39
A10 40 3,0 6,81
All 44 6,3 6,87
Al2 48 8,0 7,07
Tabla 21
Datos de conductividad configuracion 1
Conductividad
Muestra Volumen(mL) (mV) pH
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Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12

12
16
20
24
28
32
36
40
44
48

10,4
3,8
3,4
3,0
2,3
1,9
1,5
1,1
1,5
1,1
0,6
0,2

7,09
6,98
6,86
6,90
6,90
6,97
6,96
6,95
6,93
6,90
6,91
6,91
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