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1. OBJETIVO

Establecer el instructivo para la determinacion de conductividad en muestras de agua cruda y tratada

en el Laboratorio de Control de Calidad de Agua de la planta de tratamiento de Serviciudad ESP.

2. ALCANCE Y RESPONSABLE

Este instructivo aplica para muestras de agua cruda y tratada del Laboratorio de Control de Calidad

de Agua en la planta de tratamiento de Serviciudad ESP.

La administracion y control de este documento es responsabilidad del Técnico de Control de Calidad
de Agua. Los ajustes del documento que surjan en el camino seran llevados a cabo por los
laboratoristas quimicos de agua, bajo la revision del profesional de la planta de tratamiento. La
ejecucion de los ensayos sera responsabilidad de los Laboratoristas Quimicos de agua del

laboratorio de Control de Calidad.

3. DEFINICIONES (No aplica)

4. GENERALIDADES

La conductividad, k, es una medida de la capacidad de una solucion acuosa para transportar una
corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones; en su concentracion total,

movilidad y valencia; y sobre la temperatura de medicion.
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Las soluciones de la mayoria de los compuestos inorganicos son conductores relativamente buenos.
A la inversa, las moléculas de compuestos organicos que no se disocian en solucién acuosa

conducen una corriente muy mal, si es que lo hacen.

4.1. SELECCION DEL METODO

El' Standard Methods vigente solamente presenta una metodologia para la medicion de la
conductividad SM: 2510-B.

4.2. TOMA, PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Las muestras pueden ser recolectadas en recipientes de vidrio o de plastico, debe quedar totalmente
lleno (sin camara de aire), el CO> del aire al disolverse cambia la conductividad de la muestra. Se
deben tomar como minimo 500 mL de muestra. Luego de la recoleccion se deben refrigerar a una

temperatura < 6°C.

Para el andlisis de la muestra se debe tener en cuenta que ésta debe estar a temperatura ambiente.

Las muestras pueden ser aimacenadas en un tiempo no mayor a 28 dias.

4.3. PRINCIPIO DEL METODO

La conductancia, G, se define como la reciprocidad de la resistencia, R:

=%
donde la unidad de R es ohm y G es ohm™? (a veces se lee mho). La conductancia de una solucién
se mide entre dos electrodos fijados espacialmente y quimicamente inertes. Para evitar la
polarizacion en las superficies de los electrodos, la medicion de la conductancia se realiza con una
sefial de corriente alterna. La conductancia de una solucion, G, es directamente proporcional al area
de la superficie del electrodo, A, cm?, e inversamente proporcional a la distancia entre los

electrodos, L, cm. La constante de proporcionalidad, k, tal que:
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se llama "conductividad" (se prefiere a "conductancia especifica"). Es una propiedad caracteristica

de la solucién entre los electrodos. Las unidades de k son 1/ohm-cm u mho por centimetro. La

conductividad se expresa habitualmente en micro ohms por centimetro (pohm/cm).

En el Sistema Internacional de Unidades (SI), el reciproco de ohm es el siemens (S) y la

conductividad se reporta como milisiemens por metro (mS/m); 1 mS/m = 10 yohms/cm y 1 uS/cm =

1 pohm/cm. Para reportar los resultados en unidades S| de mS/m, divida pohms / cm por 10.

Para comparar conductividades, los valores de k se reportan con respecto a los electrodos con A = 1
cm? y L =1 cm. Se han medido las conductas absolutas, Gs, de soluciones estandar de cloruro de

potasio entre electrodos de geometria precisa; las conductividades estandar correspondientes, ks, se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Conductividad equivalente, A y conductividad, k, de cloruro de potasio a 25,0°C

Equivalent

KCI Concentration Conductivity, A Conduetivity, k,

M ar equivalent/L mlm-cmJ/equimlem paho/em
0 149.9
0.0001 1489 14.9
(.0005 147.7 73.9
0.001 1469 146.9
0.005 143.6 T3
0.01 141.2 1 412
0.02 138.2 2 765
0.05 1333 6 667
0.1 1289 12 890
02 124.0 24 8OO
05 1173 58 670

1 1119

11

900

*Basado en el ohmio absoluto, el estandar de temperatura de 1968 y el estandar de volumen dm3.2 Los valores tienen

una precision de = 0,1% o0 0,1 pohm / cm, lo que sea mayor.

La conductividad equivalente, A, de una solucién es la conductividad por unidad de concentracion. A

medida que la concentracion disminuye hacia cero, A se acerca a una constante, designada como
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A°. Con k en unidades de microohms por centimetro es necesario convertir concentracion a

unidades de equivalentes por centimetro cubico; por lo tanto:

A =0.001k /concentracion

donde las unidades de A, k, y la concentracion son ohm-cm2 /equivalente, uohm/cm y equivalente/L,

respectivamente. Los valores de conductividad equivalente, A, para varias concentraciones de KCl

se enumeran en la Tabla 1. En la practica, las soluciones de KCl méas diluido que 0.001M no
mantendra conductividades estables debido a la absorcion de CO, atmosférico. Proteja estas

soluciones diluidas de la atmosfera.

4.4. MEDIDICIONES

Mediciones Instrumentales: En el laboratorio, se mide la conductancia, Gs, (o resistencia) de una
solucion estandar de KCl y, a partir de la conductividad correspondiente, kg, (Tabla 1) una celda.

constante, C, cm™1, se calcula:

La mayoria de los medidores de conductividad no muestran la conductancia real de la solucion, G, ni
la resistencia, R; mas bien, generalmente tienen un dial que permite al usuario ajustar la constante
de celda interna para que coincida con la conductividad, ks, de un estandar. Una vez que se ha
determinado o establecido la constante de celda, la conductividad de una solucion desconocida, sera

mostrado por el medidor.

K, = CG,
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Tabla 2. Analisis de muestra ilustrando el célculo de conductividad k para aguas naturales.

fons Mol MM |2l Aomse oaM
Ca 55 1.38 t64.2 352
Mg i2 (.49 520 1.96
Na 28 1.22 611 1.22
K 32 (.08 59 0.08
HCO; 170 279 1242 299
SO, i (.80 128.0 320
Cl 20 .56 428 0.56
5782 15.33

Tabla 3. Conductancias equivalentes, A°+ y A°_, (ohm-cm? / equivalente) para iones en agua a
25,0 °C.

Carion Ag Axion A
1 350 o~ 198.6
1ncet 39.5 HCO,™ 5

12Me™ 531 1200, 2
Na* 501 1280, 800
a4 733 cl- 764
Ni* 735 Ac” 409
1125 54 2 544
173Fe** 6% NO,” 714

H,PO,” 33

LRHPO 57

El agua destilada producida en un laboratorio generalmente tiene una conductividad en el rango de
0,5 a 3 yohms/cm. La conductividad aumenta poco después de la exposicion tanto al aire como al

recipiente de agua.

La conductividad del agua potable en los Estados Unidos varia generalmente de 50 a 1500
pohms/cm. La conductividad de las aguas residuales domésticas puede estar cerca de la del
suministro de agua local, aunque algunos desechos industriales tienen conductividades superiores a
10000 pohms/cm. Los instrumentos de conductividad se utilizan en tuberias, canales, arroyos y
lagos y se pueden incorporar en estaciones de monitoreo de mdultiples pardmetros utilizando
registradores. La mayoria de los problemas para obtener buenos datos con el equipo de
monitorizacion de la conductividad estan relacionados con el ensuciamiento de los electrodos y con
una circulacion inadecuada de la muestra. Las conductividades mayores de 10000 a 50000

hJohm/cm o menores de aproximadamente 10 pohm/cm pueden ser dificiles de medir con la
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electronica de medicion y la capacitancia de la celda habituales. Consulte el manual del fabricante

del instrumento o referencias publicadas.

Las mediciones de conductividad de laboratorio se utilizan para:

Establecer el grado de mineralizacion a utilizar, determinar el efecto de la concentracion total de
iones sobre el equilibrio quimico, efecto fisiologico en plantas o animales, tasas de corrosion, etc.
Evaluar el grado de mineralizacion del agua destilada y desionizada.

Evaluar variaciones en la concentracién de minerales disueltos de agua cruda o aguas
residuales. Las variaciones estacionales menores encontradas en las aguas de los embalses
contrastan fuertemente con las fluctuaciones diarias en algunas aguas de rios contaminados. Las
aguas residuales que contienen importantes desechos comerciales también pueden mostrar una
variacion diaria considerable.

Estimar el tamafio de la muestra que se utilizara para determinaciones quimicas comunes y para
verificar los resultados de un analisis quimico.

Determine la cantidad de reactivo ionico necesario en ciertas reacciones de precipitacion y
neutralizacion, el punto final se denota por un cambio en la pendiente de la curva resultante de
graficar la conductividad contra las lecturas de la bureta.

Estime el total de solidos disueltos (mg/L) en una muestra multiplicando la conductividad (en
microohms por centimetro) por un factor empirico. Este factor puede variar de 0,55 a 0,9,
dependiendo de los componentes solubles del agua y de la temperatura de medicion. Factores
relativamente altos puede ser necesario para aguas salinas o de caldera, mientras que esta
presente. Aunque la evaporacion de la muestra da como resultado el cambio de bicarbonato a
carbonato, el factor empirico se deriva para un suministro de agua comparativamente constante
dividiendo los solidos disueltos por la conductividad.

Aproxime los miliequivalentes por litro de cationes o aniones en un poco de agua multiplicando la

conductividad en unidades de microhmios por centimetro por 0.01.

Calculo de conductividad: para aguas naturales que contiene mayoritariamente
Ca®*, Mg®*,Na*, K*, HCO3, SOZ™ y CI>~ y con TDS menor de aproximadamente 2500mg/L, el
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siguiente procedimiento se puede utilizar para calcular la conductividad a partir de la medida de
concentraciones ionicas. El andlisis de agua se abrevia en la Tabla 2. ilustra el procedimiento del

calculo.

En dilucion infinita, la contribucion a la conductividad de diferentes tipos de iones es aditiva. En
general, la contribucion relativa de cada cation y anion se calcula multiplicando las conductancias
equivalentes, A°+ y A°_, ohm-cm?/ equivalente, por concentracion en equivalentes por litro y
unidades de correccion. La Tabla 3 contiene una lista corta de conductancias equivalentes para
iones que se encuentran cominmente en aguas naturales. Las concentraciones de trazas de iones
generalmente hacen una contribucion insignificante a la conductividad general. Un coeficiente de

temperatura de 0.02/deg es aplicable a todos los iones, excepto H*(0.0139/deg) y OH~(0.018/deg).

A concentraciones finitas, a diferencia de la dilucion infinita, la conductividad por equivalente
disminuye al aumentar la concentracion (ver Tabla 1). Para las soluciones compuestas por un tipo de
anion y un tipo de cation (por ejemplo, KCI como en la Tabla 1), la disminucion de la conductividad
por equivalente con la concentracion se puede calcular + 0,1%, utilizando una teoria de Onsager
basada en la fuerza idnica. Cuando hay sales mixtas, como es casi siempre el caso con aguas
naturales y residuales, la teoria es bastante complicada. El siguiente procedimiento semiempirico se

puede utilizar para calcular la conductividad de aguas naturales:
Primero, calcule la conductividad de dilucion infinita (Tabla 2. Columna 4):
k° = 3|zl ymM,) + 3]z (A7 )mM,)

|z;| = valor absoluto de la carga del ion i-ésimo,
mM; = concentracion milimolar del ion i-ésimo, y

A’ +2°—; = conductancia equivalente del ion i-ésimo.

Si se usa mM para expresar la concentracion, el producto, (A°+) (mM;) o (A°_) (mM;), corrige las

unidades de litros a cm?. En esto caso k° es 578,2 uohm/cm (ver Tabla 2. columna 4).
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A continuacion, calcule la fuerza ionica, /S en unidades molares:

_ Y z2 (mM)
Is=*=" “/3000

La fuerza ionica es 15,33 /2000 = 0,00767 M (Tabla 2. Columna 5).

Calcule el coeficiente de actividad de iones monovalentes, v, utilizando la ecuacion de Davies para
IS < 0.5 My para temperaturas de 20 a 30°C.

-0.5 151/2 3
y = 10 (1+ls /2)—0.315

En el presente ejemplo IS = 0.00767 My = 0.91.
Finalmente, obtenga el valor calculado de conductividad, k.4, , Para
Keare = koyz
En el ejemplo que se esté considerando k. = 578.2 x 0.91% = 478.8 pohm/cm versus el
valor informado medido por el USGS de 477 pohm/cm.

Para 39 andlisis de aguas naturales, conductividades calculadas de esta manera coincidieron con

los valores medidos dentro del 2%.

4.5. INTERFERENCIAS

Las interferencias que presenta esta medicion estan basadas en la capacidad de los iones sobre la

concentracion de la muestra y la temperatura.

46. CONTROL DE CALIDAD

Calibracion: Se verifica la constante de celda del electrodo con un estandar de 1410uS/cm.

Verificacién Continua de la Calibracion (BFLs): Los analistas periodicamente usan un estandar
de 1,410pS/cm de segunda fuente para confirmar el rendimiento del instrumento. Los resultados

deben estar dentro de las desviaciones permisibles entre +2¢ y +3c del valor promedio de un
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conjunto de datos. Si el valor esta fuera de control, realice de nuevo el anélisis de cualquier muestra

analizada desde el ultimo control aceptable.

Muestra de control de calidad (QCS): Analice una muestra de control de calidad (QCS) de
concentracion desconocida generada de manera externa al menos una vez al aflo. Obtenga esta
muestra de una fuente externa al laboratorio y compare los resultados con los resultados de
aceptacion de ese laboratorio. Si los resultados de la prueba no pasan los criterios de aceptacion,
investigue por qué, tome accion correctiva, y analice un nuevo QCS. Repita este proceso hasta que

los resultados cumplan con los criterios de aceptacion.

Blanco fortificado laboratorio (LFB): Se analiza periddicamente un estandar de conductividad
KCI (1,41uS/cm). Se registra el valor en el formato STLABFO-016 Graficos de control, en donde los

resultados no podran exceder los limites de +2¢ y +30.

Duplicado: Se debera seleccionar aleatoriamente muestras de rutina para ser analizadas dos veces.
Incluya al menos un duplicado para cada tipo de matriz diariamente o con cada lote de 20 muestras
o menos, el % RPD no debe exceder los limites de +2¢ y +30 del valor promedio de un conjunto de

20 datos. Promediar el resultado y calcular el %RPD.

Con este resultado se evallia la precision, de manera que se evalla peribdicamente que el
instrumento tenga la capacidad de dar el mismo resultado en mediciones diferentes realizadas en las

mismas condiciones o de dar el resultado deseado con exactitud.

4.7. SEGURIDAD LABORAL

Utilizar los implementos de seguridad, de acuerdo con lo sefialado en el Manual de Higiene y
Seguridad Laboral STMH-01 (Bata, pantalon, zapatos antideslizantes, gafas de seguridad, mascara
con filtro mixto de vapores &cidos y organicos, guantes de caucho) de acuerdo a la actividad
realizada. Se realiza recoleccion de residuos en recipiente pléastico y se rotula para recoleccion y

disposicion final con empresa externa.
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4.8. EQUIPOS, REACTIVOS Y MATERIALES
4.8.1. EQUIPOS

Instrumento de conductividad: Utilice un instrumento capaz de medir la conductividad con un error

no superior al 1% o 1 uohms/cm, o que sea mayor.

Termometro: Un termometro capaz de leer hasta el 0,1°C mas cercano y que cubre el rango de 23
a 27 °C. Muchos medidores de conductividad estan equipados para leer un sensor automatico

temperatura temporal.
Celda de conductividad:

Tipo de electrodo sin platino: utilice celdas de conductividad que contengan electrodos construidos

con metales comunes duraderos (acero inoxidable, entre otros) para estudios de campo y monitoreo
continuo. Calibre dichas celdas comparando la conductividad de la muestra con los resultados
obtenidos con un instrumento de laboratorio. Utilice una celda e instrumento correctamente
disefiados y acoplados para minimizar los errores en la constante de celda. Los cables de medidor
muy largos pueden afectar el rendimiento de un medidor de conductividad. En tales circunstancias,

consulte el manual del fabricante para conocer los factores de correccion apropiados si es necesario.

4.8.2. MATERIALES

- Balones aforados de 1000 mL (clase A)

- Pipetas volumétricas de 5 mL, 10 mL, 25 mL y 50 mL (clase A)
- Beakerde 100 mL

- Frasco lavador.

4.8.3. REACTIVOS Y ESTANDARES

Agua de conductividad: Se puede utilizar cualquier método para preparar agua de nivel reactivo.

La conductividad debe ser pequefia en funcién del valor que se esta midiendo.
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Solucién estandar de cloruro de potasio (KCl), 0,0100 M: disolver 745,6 mg de KCI anhidro en
agua de conductividad y diluir hasta 1000 mL en un matraz aforado de clase A a 25 °C y almacenar
en una atmosfera libre de CO,. Esta es la solucion de referencia estandar, que a 25 °C tiene una
conductividad de 1412 pohms/cm. Es satisfactorio para la mayoria de las muestras cuando la celda
tiene una constante entre 1y 2 cm-'. Para otras constantes de celda, use las soluciones de KCI mas
fuertes 0 mas débiles enumeradas en la Tabla 1. Se debe tener cuidado al utilizar soluciones de KCl
inferiores a 0,001 M, que pueden ser inestables debido a la influencia del dioxido de carbono en el
agua pura. Para estandares de baja conductividad, el material de referencia estandar 3190, con una
conductividad certificada de 25,0 uS/cm +0,3 uS/cm, pueden obtenerse del Instituto nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST). Conservar en un frasco de vidrio de borosilicato con tapon de

vidrio.

5. DESARROLLO

Determinacion de la constante de celda: Enjuague la celda de conductividad con al menos tres
porciones de solucion de KCI 0.01 M. Ajuste la temperatura de una cuarta porcién a 25,0 £ 0,1°C. Si
un medidor de conductividad muestra resistencia, R, ohmios, mida la resistencia de esta parte y

anote la temperatura. Calcule la constante de celda, C:
C,em™ = (0.001412)(Rkcl) [1 + 0.0191(t — 25)]]
donde:
RX I = resistencia medida, ohmios y
t = temperatura observada, °C.

Los medidores de conductividad a menudo indican la conductividad directamente. Las sondas
comerciales suelen contener un sensor de temperatura. Con tales instrumentos, enjuague la sonda
tres veces con KCI 0.0100 M, como se indico anteriormente. Ajuste el dial de compensacion de
temperatura a 0.0191 C-'. Con sonda en solucion estandar de KCl, ajuste el medidor para leer 1412

Kohm/cm. Este procedimiento ajusta automéaticamente la celda constante interna al medidor.
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Medicion de conductividad: Enjuague minuciosamente la celda con una o mas porciones de
muestra. Ajuste la temperatura de una porcion final a aproximadamente 25 °C. Mida la resistencia o

conductividad de la muestra y anote la temperaturaa + 0,1 °C.

51. CALCULOS Y EXPRESION RESULTADOS

El coeficiente de temperatura de la mayoria de las aguas es aproximadamente el mismo que el de la
solucion estandar de KCI; cuanto més se desvia la temperatura de medicion de 25,0 °C, mayor es Ia
incertidumbre al aplicar la correccion de temperatura. Informe las conductividades compensadas por

temperatura como “pohm/cm a 25,0 °C".

a. Cuando se mide la resistencia de la muestra, la conductividad a 25 °C es:

(1,000 000)(C)
R,[1 + 0.0191( — 25)]

k = conductividad, uohms / cm,
C = constante de celda, C,

m = resistencia medida de la muestra, ohmios y
t = temperatura de medicion.

b. Cuando la conductividad de la muestra se mide sin compensacion de temperatura interna, la

conductividad a 25 ° C es:

(km)
L +0.0191( — 25)

k. pmhofem =

donde:

km = conductividad medida en unidades de pohm/cm a t °C, y otras unidades se definen como

anteriormente.
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Para instrumentos con compensacion automatica de temperatura y lectura directa en pohm/cm o
unidades similares, la lectura se corrige automaticamente a 25,0 °C. Informe la conductividad

mostrada en las unidades designadas.

Registre los valores obtenidos incluyendo la temperatura de medicion en el formato STLABFO-029

Registro de Resultados Primarios.

52. SESGO Y PRECISION

La precision de los medidores de conductividad comerciales suele estar entre 0,1y 1,0%. Se espera
una reproducibilidad del 1 al 2% después de calibrar un instrumento con los datos que se muestran

en la Tabla 1.

6. REGISTROS

STLABFO-016 “Graficos de control”
STLABFO-029 “Registro de Resultados Primarios”

7. ANEXOS
7.1. REFERENCIAS

o Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater. American Public Health
Association. Version vigente. Washington, DC.
e NTC-ISO/IEC 17025 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo

y Calibracion.



