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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de grado consistid en desarrollar una propuesta para el
tratamiento de los vertimientos provenientes de termales del municipio de Paipa, por medio de
potenciales medios adsorbentes, con base en recursos naturales y residuos agropecuarios

disponibles en la provincia de Tundama en el departamento de Boyaca.

Se inici6 con una contextualizacion del origen y caracteristicas de las aguas termales en
Colombiay en el mundo, comparando cuatro zonas geograficas diferentes, con el fin de seleccionar
una guia para la campafia de muestreo realizada, seleccionandose la investigacion en el VCM,
puesto que proporcionaba mayor informacion a tener en cuenta para llevar a cabo una campafia

que tenga en cuenta los parametros mas representativos.

Mediante la campafia de muestreo realizada se obtuvo que los cloruros y los sulfatos
estaban por encima del valor maximo permitido en un 2245,92 % y 1715,76 % respectivamente;
ademas la DQO también sobrepasaba el limite en un 260,67% con respecto a la Resolucién 0631
de 2015, clasificandolas como aguas cloruradas, sulfatadas, hipertermales y con un pH neutro

ligeramente acido.

Teniendo en cuenta lo anterior se identifican potenciales medios adsorbentes a partir de
residuos agropecuarios y recursos naturales presentes en la provincia de Tundama, seleccionando
el hueso bovino y el carbon mineral para la remocién de contaminantes presentes en el recurso
hidrico. Posterior a esto se evaltan unidades de separacion que logren la eliminacién o reduccién
de los contaminantes que excedan los limites, mediante matrices de seleccion que faciliten el
secuenciamiento con la mayor eficiencia, como resultado de estas se escoge un filtro de arena,
cascarilla de arroz y aserrin, como pretratamiento y una columna de intercambio idénico como

tratamiento.

Finalmente, se evalla el potencial de adsorcion del hueso de bovino y el carb6n mineral a
escala laboratorio, donde la mejor remocion es para sulfatos con un porcentaje de 84,43% y para
cloruros de 20,81% respectivamente. Generando una propuesta donde se incluya su

implementacion en la secuencia planteada.

Palabras clave: aguas termominerales, adsorcion, vertimientos, sulfatos, cloruros, carbén

mineral, hueso de bovino, tratamiento, pretratamiento, medio adsorbente.
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INTRODUCCION

Las aguas termominerales se originan por la circulacion de aguas subterraneas a distintas
profundidades donde varia la temperatura, entrando en contacto con las capas internas de la Tierra
que contienen elementos minerales los cuales nutren al agua y por efecto de movimientos
conectivos emanan en forma de vapor o agua caliente hacia zonas porosas y permeables [1]. Las
caracteristicas de estas son especificas de acuerdo a la ubicacion y todos los factores que alli

intervienen.

En los Gltimos afos, el aprovechamiento de aguas termo minerales en el pais ha girado en
torno al gran potencial de actividades como el turismo, bajo opciones de balneoterapia y estética
[2], por lo cual la implementacion de centros recreacionales y hoteleros generan un incremento en
el sector economico y turistico, como es el caso del municipio de Paipa, conocido por sus piscinas
de aguas termales caracterizadas por sus propiedades terapéuticas y demas beneficios que pueden

llegar a tener en la salud de las personas.

Donde se encuentran diferentes termales turisticos como, Hacienda el Salitre, termales El
Delfin, termales Salpa, termales Pozo Azul y el Instituto de Turismo de Paipa (ITP), entre otros.
El ITP, es uno de los centros recreacionales mas conocidos y concurridos por el uso de aguas
termominerales ya que cuenta con tres piscinas las cuales son alimentadas del Ilamado Pozo Azul,
estas son vaciadas cada tres dias a unas darsenas mediante un ducto de salida (canal de Vargas) y
al cumplir su volumen méaximo son vertidas al rio Chicamocha, incumpliendo con los estandares

requeridos por la entidad Corpoboyaca [3].

Consecuencia de esto se genera una alteracion negativa en las propiedades del recurso de
agua dulce representados por algunos parametros como altos contenidos de iones Cl" y SO4% |
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Soélidos Suspendidos Totales (SST) y Solidos
Sedimentables (SSED); produciendo afectaciones en el ecosistema por diversas causas como el
aumento de la temperatura del efluente, sobresaturacién de sales, entre otras; generando que estas
aguas no sean aptas para el consumo humano, ni animal, y a su vez la agricultura alrededor de la
zona se Ve perjudicada, teniendo en cuenta que el efluente hidrico suele ser utilizado para el riego
de los cultivos de los campesinos proporcionado por USOCHICAMOCHA, entidad que tiene por
“objeto principal la prestacion de los servicios de Riego y Drenaje, asi como también los servicios

relacionados con el sector agropecuario y agroindustrial.”’[4].
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La elevada cantidad de cloruros presentes en los vertimientos de las piscinas termales,
causa diferentes impactos en el medio donde se encuentra, entre ellos esta el aumento significativo
de la liberacion de carbédn inorganico y organico disuelto de los sedimentos, ocasionando un
impacto negativo en la biota acuética [5], a su vez el aumento desmesurado de este parametro

puede convertir el recurso en residuo.

En cuanto a las afectaciones que puede generar el incremento desmesurado de la
concentracion del ion sulfato en las aguas se identifican diferentes problemas ambientales, como
la mineralizacion del agua, la corrosion de los metales, aparicion de incrustaciones en tuberias y
equipos, liberacion de sulfuro de hidrégeno tdxico y la alteracion del equilibrio del ciclo natural
del azufre. Ademas de esto, se reporta que concentraciones mayores a 600 mg SO4%/L en el agua

puede causar en los mamiferos efectos laxantes [6].

Por esto, se lleva a cabo una revision bibliografica donde se realizaron anélisis
fisicoquimicos sobre los vertimientos dirigidos al rio Chicamocha para diferentes parametros
predeterminados por distintos autores. Se observa que las concentraciones de iones cloruro y
sulfato de estas aguas termales son los factores que presentan los porcentajes mas elevados con un
valor de 2245,92% y 1715,76% respectivamente en relacion al limite normativo, por lo que se
propone un tratamiento a partir del aprovechamiento de recursos naturales y residuos
agropecuarios, de los cuales algunos provocan efectos perjudiciales en el medio ambiente debido

a que su acumulacion origina la degradacion y contaminacion del suelo [7].

Ubicados en la provincia de Tundama de la cual Paipa hace parte, puesto que Boyaca se
considera como uno de los departamentos con mayor actividad agropecuaria con respecto a la
cantidad de hectareas disponibles [8], de igual manera con una representacion considerable del

sector minero, donde el carbdn representa el 41%, en Paipa [9].

Segun la normativa que se rige en el pais, la Resolucién 0631 del 17 de marzo del 2015,
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), dictamina los parametros y valores
limites permisibles que deben cumplir los vertimientos dirigidos a aguas dulces. Resaltando que
esta normativa de vertimientos reglamenta “el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010 y actualiza el
Decreto 1594 de 1984 (vigente desde hace 30 afios) respondiendo a la nueva realidad urbana,
industrial y ambiental del pais.” [10]. Por lo cual, es de oportuna pertinencia empezar a ejecutar

acciones gue mitiguen este impacto puesto que las normas se actualizan, modificando los limites
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de los pardmetros en consecuencia al cambio en los ecosistemas producto de actividades humanas
e industriales, es decir, cada vez seran mas restrictivas ajustando los limites de los parametros

solicitados, por lo que se considera pertinente actuar de manera rapida.

El documento incluye la descripcion de cuatro capitulos. EI primer capitulo, se lleva a cabo
una contextualizacion de todos los términos fundamentales que soporten el proyecto de grado con
referencia a la contaminacion en aguas por descargas provenientes de institutos termales. El
segundo capitulo, describe la zona donde se presenta la problematica, caracteristicas especificas
de las aguas termominerales de Instituto de Turismo de Paipa, acompafiado de una campafa de
muestreo para obtener resultados actuales, comparandolas con camparfias realizadas en afios

anteriores.

En el tercer capitulo, se seleccionan los potenciales medios adsorbentes con base en
recursos naturales y residuos agropecuarios en Tundama, teniendo en cuenta las principales
actividades agroindustriales de la region. Finalmente, en el cuarto capitulo, se elaboran y analizan
matrices de seleccion para las dos fases de tratamiento planteadas para aguas termominerales
provenientes de institutos termales. Ademas, se evalla la eficiencia de adsorcion de iones (cloruros
y sulfatos) de los dos medios no convencionales seleccionados a nivel laboratorio para posible
escalamiento. Realizando una propuesta de un secuenciamiento de unidades de separacion donde
se incluyen el hueso bovino y el carbén mineral como posible tratamiento previo a la Ultima unidad

de separacion.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Desarrollar una propuesta de tratamiento de vertimientos provenientes de termales del municipio
de Paipa, a través de potenciales medios adsorbentes generados con base en recursos naturales y

residuos agropecuarios disponibles en la provincia de Tundama en el departamento de Boyaca.

Objetivos especificos

1. Caracterizar las propiedades de las aguas vertidas provenientes de piscinas termales del

Instituto de Turismo de Paipa (ITP).

2. ldentificar los recursos naturales y residuos agropecuarios con potencial de utilizacion como

medio adsorbente para tratamiento de vertimientos.

3. Establecer un secuenciamiento de unidades de separacién para el tratamiento de los

vertimientos de las aguas termales segun la caracterizacion realizada.
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1. CONTEXTUALIZACION ACERCA DE LA CONTAMINACION EN AGUAS POR
DESCARGAS PROVENIENTES DE INSTITUTOS TERMALES

Las aguas minerales son aquellas que emanan a la superficie consecuencia de mecanismos
de surgencia que se presentan en las fisuras y fracturas existentes en las rocas [1], con una
temperatura de 5°C mas alta a la media anual de la superficie donde se encuentran [11],
normalmente son infiltraciones de agua lluvia donde su temperatura depende del gradiente
geotérmico que se alcanza segun la profundidad, la mineralizacion no solamente se atribuye por
la composicion del terreno o roca en la que se ubica, sino de las aguas nacidas en las profundidades,

emanadas de los magmas o liberadas por el metamorfismo de mas alto grado.

1.1. Aguas termales

Estas aguas comunmente son usadas como mineromedicinales debido a los minerales
presentes y el elevado numero de elementos quimicos, trayendo consigo beneficios a la salud [3].

Las aguas con mas de 1g/L de sustancias mineralizantes se clasifican en:
1.1.1. Cloruradas

Predomina el ion cloruro con concentraciones superiores al 20% meqg/L, suele estar
acompafiado de sodio en proporcion semejante [12]. Estan indicadas en afecciones dermatoldgicas,

aumentando las defensas de la piel. También tienen efecto antiinflamatorio [11].
1.1.2. Sulfatadas

Predomina el anién sulfato con concentraciones superiores al 20% meqg/L, estan influidas
fuertemente en sus propiedades terapéuticas por otros iones como sodio, magnesio, bicarbonato y

cloruro [12].
1.1.3. Bicarbonatadas

Predomina el ion bicarbonato con concentraciones superiores al 20% meg/L, pueden
compartir su composicién con otro tipo minerales como sodio, calcio, sulfato, cloruro. Acttan

sobre el metabolismo y también tiene funciones diuréticas [12]

1.1.4. Mixtas con relacién a los aniones
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Con mas de un ion (cloruro, sulfato o bicarbonato) que posee mas de 20% meq/L [12].
1.2. Tratamiento de aguas

Son una serie de operaciones ya sean fisicos, quimicos, fisicoquimicos o biologicos, cuyo
objetivo es la eliminacién y/o reduccion de la contaminacion o de las caracteristicas no deseables

de las aguas [13].
1.2.1. Tratamiento primario

Es conocido también como tratamiento mecanico, busca la reduccién de los solidos en
suspension de las aguas residuales, haciendo sedimentar los materiales suspendidos con

tratamientos fisicos o fisico/quimicos [14].
1.2.2. Tratamiento secundario

Se refieren a los procesos de tratamiento bioldgico de las aguas residuales, los tratamientos
secundarios mas comunes en andlisis fisico-quimicos son la coagulacion, oxidacion de las

materias, decantacion, arrastre de bacterias [14].
1.2.3. Tratamiento terciario

También conocido como tratamiento avanzado, son procesos destinados a conseguir una
calidad del efluente superior a la del tratamiento secundario convencional, suele emplearse para
eliminar fosfatos, solidos en suspensién, reducir DBO, s6lidos disueltos, entre otros componentes.
Los tratamientos mas comunes son la adsorcion con carbdn activado, intercambio i6nico, 6smosis

inversa, entre otros [14].

1.3. Adsorcion (adsorbato y adsorbente)

1.3.1. Adsorcién fisica

“También Ilamado fisisorcion se produce si el adsorbato y la superficie del adsorbente
interactuan solo por medio de fuerzas de Van der Waals, las moléculas adsorbidas estan ligadas

débilmente a la superficie y los calores de adsorcion son bajos” [15].
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1.3.1.i. Carbon activado

Este es un material microcristalino que proviene de la descomposicion térmica de madera,
cortezas vegetales, carbon, etc. [15]. Poseen una alta superficie interna y una buena distribucion
de poros la cual permite una buena adsorcion, suelen prepararse a partir de procesos fisicos o
quimicos, y son utilizados generalmente en procesos de descontaminacién de aguas, control de

emisiones, eliminacion de olores entre otros. [16].
1.3.1.ii. Cascarilla de arroz

Es uno de los mayores desechos agricolas en Colombia, la cual podria ser utilizada como
adsorbentes de bajo costo para varios tipos de contaminantes presentes en aguas y gases, logrando
en su uso un avance en el desarrollo de tecnologias limpias y econémicas en la produccion de

arroz.

1.4. Parametros

El agua se clasifica de acuerdo a su composicién fisicoquimica y bioldgica por medio de

diferentes parametros como:
1.4.1. Temperatura

Es un parametro muy importante ya que determina el comportamiento microbiol6gico y
demas componentes fisicos presentes en el agua como lo son la conductividad eléctrica, el pH 'y
OD. [17].

1.4.2. pH

Es el potencial de hidrégeno el cual nos ayuda a medir al grado de alcalinidad o acidez de
una disolucion, siendo de 14 el valor mas alcalino, el 1 el valor mas éacido y el 7 el valor neutro,
se ha demostrado mediante estudios que las aguas tanto sulfatadas como bicarbonatadas con
temperatura de 10 a 70°C tienen valor de pH entre 4.6 y 8.2, de igual forma para las aguas
cloruradas profundas con contenidos de cloruros hasta de 6.800 mg/l donde su temperatura llega

hasta un 70°C se pH se considera * neutra. [18].
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1.4.3. Conductividad

Es una medida de la capacidad de la misma de transportar la corriente eléctrica [19]. Esta
relacionada con la presencia de sales en solucidn cuya disociacién genera cationes y aniones

capaces de transformar energia eléctrica. Refleja condiciones de mineralizacion. [20]
1.4.4. S6lidos suspendidos totales

Hacen referencia al material particulado que se mantiene en suspension en las corrientes
de agua superficial y/o residual [21]. La presencia de este pardmetro indica un cambio en el estado
de las condiciones hidrolégicas de la corriente, que puede estar relacionada con procesos erosivos,

vertimientos y disposicion de residuos. [20].
1.4.5. S6lidos Sedimentables

Son particulas mas densas que el agua, tienen la capacidad de flotar o decantar con el agua
en reposo, la eliminacion de este tipo de sélidos se puede hacer mediante procesos fisicos o
mecénicos. [22].

1.4.6. lones cloruro

Es uno de los aniones inorganicos principales en el agua, su contenido procede de fuentes
naturales, aguas residuales y vertidos industriales [23]. La presencia elevada de este puede
ocasionar corrosion, dafiar estructuras metalicas y afectaciones en el crecimiento de las plantas y

no apta para el consumo humano por encima de 250 mg CL- /L. [17].
1.4.7. lones sulfato

Este ion es abundante en las aguas naturales y los niveles elevados en las aguas lluvias y
superficiales pueden aportar informacion de &cido sulfurico proveniente del didéxido de azufre
presente en la atmdsfera consecuencia de la contaminacion. Al unirse con otros iones tiene
propiedades incrustantes afectando tuberias y al mismo tiempo en altas concentraciones se

considera toxico para el ser humano. [24].
1.4.8. DBO

Es la cantidad de oxigeno que los microorganismos consumen durante la degradacion de

las sustancias organicas contenidas en el agua. Debido a que el proceso de descomposicion varia
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segun la temperatura, se realiza un analisis estandar durante 5 dias a 20 °C, denominado DBO:s.
[25].

1.4.9. DQO

“Indica la presencia de sustancias quimicas susceptibles de ser oxidadas a condiciones
fuertemente &cidas y alta temperatura, como la materia orgénica, ya sea biodegradable o no, y la

materia inorganica”. [25].
1.4.10. Oxigeno Disuelto

Es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua, este parametro tiene el papel

biol6gico fundamental de definir la presencia o ausencia potencial de especies acuaticas. [12].
1.4.11. Tratamientos de aguas

Existen diferentes tipos de tratamientos que permiten remover los contaminantes de las

aguas residuales, los cuales son:

. Tratamientos fisicos: su objetivo es eliminar particulas sélidas en suspension que
acompafan al agua, asi como aceites, grasas y materia organica [26]. Haciendo uso como
por ejemplo del método de filtracién [27].

. Tratamientos quimicos: es aquel tratamiento realizado para la eliminacion de sustancias
nocivas y bacterias de las aguas sin tratar [28]. Estos tratamientos pueden ser la
coagulacion, la cloracién o el tratamiento con ozono [27].

. Tratamientos fisicoquimicos: se realiza mediante la adicion de ciertos productos
quimicos, la alteracion del estado fisico de estas sustancias que permanecerian por tiempo
indefinido de forma estable para convertirlas en particulas susceptibles de separacion [29].

. Tratamientos bioldgicos: este tipo de tratamiento suele tener mayor rendimiento con un
menor costo economico de explotacion y mantenimiento, y destruyen completamente los
contaminantes, transformandolos en sustancias inocuas como el dioxido de carbono, el
metano, el nitrégeno molecular, y el agua [30].

. Tratamientos enzimaticos: es un tratamiento bioldgico el cual busca mejorar el efluente
del agua, mediante el aporte de enzimas para reducir o eliminar la toxicidad del agua

mediante la transformacion de contaminantes [31].
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. Procesos de oxidaciones avanzadas (POA): es una oxidacion quimica en condiciones
suaves de presion y temperatura hasta la mineralizacion completa de contaminantes, en
donde el agente oxidante es una especie radicalaria denominada hidroxilo con una

elevadisima capacidad oxidante y con tiempos de reaccién muy cortos [32].

1.5. Normatividad aplicable

Debido a la contaminacion que los vertimientos de aguas termales de las piscinas de Paipa
causan al rio Chicamocha, y al no tener una normativa especifica de los parametros permisibles
para su descarga. La entidad Corpoboyaca se rige por la Resolucion 0631 del 17 marzo del 2015
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la cual “Establece los parametros y los valores
limites méximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.” [33]. En la resolucion se
encuentran consignados todos los limites de los parametros permisibles por el MADS, como es el
caso para vertimientos de agroindustria, ganaderia, mineria e hidrocarburos que se clasifican como
ARND (Aguas Residuales no Domeésticas). Entre los parametros se encuentran: pH, DQO, DBO,

SST, P, nitratos, sulfatos, entre otros.
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Figura 1.

Resolucion 0631 Art. 15 Parametros fisicoquimicos
VALORES LIMITES MAXIMOS

PARAMETRO UNIDADES PERMISIBLES
Generales

pH Unidades de pH 6,00 a 9,00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 02 . 150,00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/L 02 ” 50,00
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L . 50,00
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L . 1,00
Grasas y Aceites mg/L ’ 10,00
Compuestos Semivolatiles Fenélicos mg/L Anélisis y Reporte
Fenoles Totales mg/L g 0,20
Formaldehido mg/L Andlisis y Reporte
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L Anélisis y Reporte
Hidrocarburos

Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L . 10,00
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) mg/L Anélisis y Reporte
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) mg/L Anélisis y Reporte
Compuestos Organicos Halogenados Adsorbibles (AOX) mg/L Anélisis y Reporte
Compuestos de Fosfato

Ortofosfatos (P-PO43-) mg/L Anélisis y Reporte
Fosforo Total (P) mg/L Andlisis y Reporte
Compuestos de Nitrégeno

Nitratos (N-NO3-) mg/L Andlisis y Reporte
Nitritos (N-NO2-) mg/L Anélisis y Reporte
Nitrégeno Amoniacal (N-NH3) mg/L Anélisis y Reporte
Nitrégeno Total (N) mg/L Anélisis y Reporte
lones

Cianuro Total (CN) mg/L i’ 0,10
Cloruros (CI-) mg/L ” 250,00
Fluoruros (F-) mg/L . 1,00
Sulfatos (SO4) mg/L

Nota. En la tabla se observan los pardmetros y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales
de aguas residuales no domésticas Tomado de Resolucién 0631 de 2015 donde se establecen los parametros
fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos. [En linea] Disponible en:
https://fenavi.org/wp-content/uploads/2018/05/Resolucion-631-2015.pdf
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Figura 1.

Continuacion de la Resolucion 0631 Art. 15 Parametros fisicoquimicos

VALORES LIMITES MAXIMOS

PARAMETRO UNIDADES PERMISIBLES
Metales y Metaloides
Aluminio mg/L Anélisis y Reporte
Antimonio (S) mg/L ! 0,30
Arsénico (As) mg/L ” 0,10
Bario (Ba) mg/L . 1,00
Berilio (Be) mg/L Anélisis y Reporte
Boro (Bo) mg/L Andlisis y Reporte
Cadmio (Cd) mg/L ’ 0,01
Cinc (Zn) mg/L ! 3,00
Cobalto (Co) mg/L s 0,10
Cobre (Cu) mg/L . 1,00
Cromo (Cr) mg/L ’ 0,10
Estafio (Sn) mg/L . 2,00
Hierro (Fe) mg/L ” 1,00
Litio (Li) mg/L Anélisis y Reporte
Manganeso (Mn) mg/L Andlisis y Reporte
Mercurio (Hg) mg/L ’ 0,002
Molibdeno (Mo) mg/L Andlisis y Reporte
Niquel (Ni) mg/L ! 0,10
Plata (Ag) mg/L . 0,20
Plomo (Pb) mg/L ! 0,10
Selenio (Se) mg/L ’ 0,20
Titanio (Ti) mg/L Anélisis y Reporte
Vanadio (V) mg/L ] 1,00
Otros Pardmetros para Analisis y Reporte
Acidez Total mg/L CaCO3 Andlisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCO4 Analisis y Reporte
Dureza Calcica mg/L CaCO5 Andlisis y Reporte
Dureza Total mg/L CaCO6 Anélisis y Reporte
Color Real: Medidas de adsrbancia a las siguientes s

m-1 Anélisis y Reporte

longitudes de onda: 436 nm, 525 nmy 620 nm
Nota. En la tabla se observan los parametros y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales
de aguas residuales no domésticas Tomado de Resolucién 0631 de 2015 donde se establecen los parametros
fisicoquimicos y sus valores limites méaximos permisibles en los vertimientos. [En linea] Disponible en:
https://fenavi.org/wp-content/uploads/2018/05/Resolucion-631-2015.pdf
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2. CARACTERIZAR LAS PROPIEDADES DE LAS AGUAS VERTIDAS
PROVENIENTES DE PISCINAS TERMALES DEL INSTITUTO DE TURISMO DE
PAIPA (ITP)

Las aguas termominerales en el pais han logrado un crecimiento debido a la variedad de
opciones que esta ofrece como lo son la balneoterapia y la estética, el municipio de Paipa ubicado
en la provincia de Tundama del departamento de Boyaca, es conocido por su gran influencia
turistica y recreacional debido a la presencia de aguas termales, que de acuerdo a sus propiedades
fisicoquimicas se clasifican como alcalinas, sulfatadas, cloruradas y bicarbonatadas [34]. Es por
esto que se presentan diversidad de termales en la zona, méas de 10 hoteles que ofrecen el servicio
por medio de piscinas termales, los cuales buscan cumplir con las necesidades de los turistas en

cuanto a los beneficios terapéuticos que estos proporcionan.

Uno de los institutos més visitados es el Instituto de Turismo de Paipa (ITP), el cual ofrece
diferentes servicios, como el parque acuatico compuesto de tres piscinas termales (Olimpica,
Panoramica y Cisnes), un centro de hidroterapia, centro biomédico y SPA termal, donde el Pozo
Azul es el lugar de donde se suministra todas las aguas termominerales al Instituto. Al terminar
con uso de las aguas estés son dirigidas al Canal de Vargas sin previo tratamiento, afectando el
medio que lo rodea por la gran carga de contaminantes que contiene como cloruros, sulfatos, DQO,

coliformes totales, entre otros [35].

Por lo tanto, a partir del afio 2016 se declard una emergencia sanitaria consecuencia de las
descargas de las aguas saladas de los termales de Paipa, junto con las aguas residuales de las demas
actividades hoteleras del sector al lago Sochagota y posteriormente al rio Chicamocha sin
tratamiento previo [36]. Provocando que se convierta en un problema socio-econémico producto
del incumplimiento a las normas de vertimientos, vigiladas por entidades gubernamentales como

Corpoboyaca y las afectaciones ambientales que esto acarrea.
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2.1. Contextualizacidn sobre el origen y caracteristicas de las aguas termales en Colombiay

en el mundo

Es pertinente realizar una descripcion de las aguas termominerales en Colombia y en el
mundo de acuerdo al origen y caracteristicas ya que estas varian de acuerdo a la ubicacion y todos

los demas factores que intervienen.

En Colombia, se identifica la evaluacion estructural y geoquimica de las aguas termales
del Volcan Cerro Machin (VCM) ubicado en el flanco occidental de la Cordillera Central de
Colombia en el departamento del Tolima (Figura 4), considerado como un gran potencial para la
produccion de energia geotérmica relacionado principalmente con sistemas de volcanes ubicados

en la zona Andina y mas aln porque estan cerca de ciudades importantes.

Para obtener un andlisis hidrogeoquimico, se analizan muestras de agua recolectada en
2011, consignadas en el Inventario Nacional de Manifestaciones Hidrotermales (2020), donde
identifican diferentes pardmetros como el pH, la temperatura, el error de balance de carga y los
componentes quimicos que caracterizan las aguas del VCM. Por medio del analisis de iones
mayoritarios se determiné que el principal cation y anion es el Na* y el HCOs™ respectivamente,

ademas los resultados de pH son ligeramente &cidos y neutros dentro de un rango de 6,27 y 7,32.

El diagrama de Piper, clasifico y agrupé las aguas termales en dos conjuntos principales:
aguas bicarbonatadas de sodio (Na-HCOz) con temperaturas altas (57 °C a 90 °C) y bicarbonatadas
de calcio (Ca-HCOs3) con temperaturas mas bajas (42 °C y 49 °C). Mientras que, el diagrama
triangular de Na-K-Mg propuesto por Giggenbach permitid identificar el equilibrio fisico quimico
entre el fluido y la roca huésped, para estimar la temperatura del depdsito con una tendencia de
220°C a 230 °C.

Por lo tanto, las aguas son de origen metedrico. Las aguas Na-HCO3 estan relacionadas
con un flujo ascendente directo por la interseccion de una falla que es un area criticamente
estresada donde se produce la interaccién entre el agua y la roca, en cambio las aguas Ca-HCO3 se
convierten en fluidos geotérmicos por procesos como la condensacion, la mezcla, la interaccion

agua-roca y el intercambio de isétopos de oxigeno con CO2 [37].
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Figura 2.
Ubicacidn del volcan Cerro Machin

La Aurora

volcan machin
Machin a

Cerro Machin

Los termales el Machin

Nota. La figura representa la ubicacion geografica del volcan Cerro Machin, en el corregimiento de Toche en el
departamento del Tolima. Coordenadas 4° 29°03” N 75°23°29” W 2.589 m. Google. (s. f). [Indicaciones de Google
Maps para observar la ubicacién del volcan Cerro Machin]. [En linea]. Disponible: https://n9.cl/k0th4 [Acceso: marzo
13,2022]

Un segundo punto de referencia dentro del territorio colombiano son las aguas termales
ubicadas en los municipios de Becerril (Cesar) y Ciénaga (Magdalena), el proposito del estudio es
determinar el origen, composicion mineraldgica y posibles beneficios. El area investigada se
comprendié en los municipios de Becerril, situado al noreste del departamento del Cesar y
Ciénaga, ubicado al nororiente de la Ciénaga Grande de Santa Marta (Figura 3), con una distancia
entre ellos de aproximadamente 179,13 km. Para realizar esta investigacion se tomaron tres
muestras, dos en Ciénaga y una en Becerril, las cuales fueron evaluadas en el laboratorio quimico

de consultas industriales de la UIS.

De acuerdo a los andlisis realizados, las aguas de Ciénaga se caracterizan por ser
cloruradas, con elevadas concentraciones de sulfuros, donde predominan: el anion ClI* y los
cationes como el Na, Ca o0 Mg. En cuanto a las aguas de Becerril, estas son sulfuradas y al igual
que las de Ciénaga con altas concentraciones de cloruros, ademas contienen mas de 1 mg/L de
azufre bivalente, de ordinario en forma de acido sulfhidrico (H2S) y acidos polisulfhidricos,

quienes le otorgan el olor caracteristico a “huevo podrido o en descomposicion”.

Las aguas de los dos municipios son de origen geotérmico o tellrico. Los procesos como
la infiltracion de las aguas lluvias y el cauce del rio, permiten clasificar a las aguas de Ciénaga

como hipertermales con un rango entre 45 °C y 100 °C, puesto que estas aguas filtradas se
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encuentran en una zona de mezcla (falla de Bucaramanga en Santa Marta), alli aumentan su
temperatura debido las fricciones y los constantes movimientos que se registran en la zona, ademas
de mezclarse con las aguas enddgenas producto del proceso volcdnico que existio a nivel

superficial de la Sierra Nevada de Santa Marta.

De la misma manera se clasifican las aguas de Becerril como hipotermales con un rango
entre 20 °C y 35 °C, la diferencia en la temperatura radica en la ubicacion puesto que el depdsito
aflora a las orillas del rio Maracas, y al no encontrarse en una zona de mezcla, ni con aguas de tipo

enddgeno [38].

Figura 3.

Ubicacion de la Serrania de Perija y de la Ciénaga Grande de Santa Marta.
5 ™ ] 4}," l‘ =g <z —

Becerril, del departamento del Cesar en las estribaciones de la Serrania de Perija. Coordenadas 9°42°N 73°17°W. En
la parte derecha se encuentra el municipio de Ciénaga en el departamento de Magdalena. Coordenadas 11°02’
N74°15°. Google. (s. f). [Indicaciones de Google Maps para observar la ubicacidn de Becerril y Ciénaga]. [En linea].

Becerril disponible: https://n9.cl/cnwfh Ciénaga disponible: https://n9.cl/nyox6 [Acceso: marzo 13, 2022]

El tercer punto de referencia se encuentra en el continente asiatico, especificamente en los
Emiratos Arabes Unidos (EAU). El area investigada se centr6 en dos campos geotérmicos
principales de baja entalpia: el primero se encuentra en Mubazzarah-Ain Faidha (ciudad de Al-
Ain) en el Emirato de Abu Dhabi (Figura 4) y el segundo es en Ain-Khatt en el Emirato de Ras
Al-Khaimah (Figura 5). Este estudio se realiz6 con el fin de clasificar las aguas y evaluar este
recurso para la produccion de energia sostenible a partir de la energia geotérmica reduciendo las

emisiones de CO..

El muestreo y analisis del agua consistié en recolectar 19 muestras de agua (una de agua
de mar, dos muestras de los manantiales y 16 muestras de agua de pozos) en los EAU durante
2017. Los diferentes analisis de pH, conductividad eléctrica, entre otros, se realizaron en el
laboratorio de hidrologia de la Universidad de los Emiratos Arabes Unidos (Al-Ain, EAU). El
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analisis de cationes se llevd a cabo mediante el instrumento de espectroscopia de emision dptica
de plasma acoplado inductivamente y el de aniones se realiz0 por medio de titulacion y

cromatografia iénica.

Los resultados clasifican la quimica de las aguas calientes de EAU como diluidas y su
composicion se debe a la mezcla entre las aguas de formacién y las aguas metedricas locales. Se
hace uso del diagrama de Piper para clasificar las muestras de agua segun su composicion quimica,
con esto se dice que las aguas van desde el tipo Na-Cl hasta el tipo Ca-Cl. Todas las muestras
recolectadas son ricas en cloruros acompafadas con mas sulfatos que bicarbonatos. Esto se debe a

que se produce un flujo ascendente desde el reservorio geotérmico.

El diagrama ternario de Na-K-Mg de Giggenbach permite clasificar las aguas como
totalmente equilibradas parcialmente equilibradas o inmaduras en comparacion con las rocas del
yacimiento. Con esto, se indica que ninguna de las muestras esta en completo equilibrio, es decir,
son maduras. Algunas razones pueden ser que las muestras estan combinadas con otras aguas o
estas aguas y todo el sistema geotérmico no ha llegado al equilibrio. Ademas, se estimé la
temperatura del yacimiento mediante geotermdmetros de materiales diferentes, el que mejor
estima esta variable son los geotermémetros de cationes Na-K, con una temperatura de 112 °C y
151 °C, para el campo geotérmico de Ain Khatt y para el de Mubazzarah respectivamente. Mientras

que las temperaturas de descarga estan dentro del rango de 32,5 °C y 49 °C [39].

Figura 4.

Ubicacion de Mubazzarah-Ain Faidha en el Emirato de Abu Dhabi.
~ P = "R '_ e 'u"‘

Nota. La figura representa la ubicacion geogréafica del campo geotérmico de Mubazzarah-Ain Faidha en el Emirato
de Abu Dhabi. Coordenadas 24° 06"21” N 55°44°13” E 264 m. Google. (s. f). [Indicaciones de Google Maps para
observar la ubicacion del campo geotérmico de Mubazzarah-Ain Faidha]. [En linea]. Disponible: https://n9.cl/24zry
[Acceso: Marzo 13,2022]
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Figura 5.
Ubicacién de Ain-Khatt en el Emirato de Ras Al-Khaimah.

Nota. La figura representa la ubicacion geogréfica del campo geotérmico de Ain-Khatt en el Emirato de Ras Al-
Khaimah. Coordenadas 25° 37°06” N 56°00°49” E 54 m. Google. (s. f). [Indicaciones de Google Maps para observar
la ubicacién del campo geotérmico de Ain-Khatt]. [En linea]. Disponible: https://n9.cl/ykp7b [Acceso: marzo
13,2022]

2.2. Comparacion de diferentes parametros de aguas termominerales desde un contexto

nacional e internacional

Para poder realizar una comparacion de las caracteristicas de las aguas termominerales de
los diferentes puntos evaluados se realiza una tabla (Tabla 1) donde se puedan evidenciar la
cantidad de iones cloruro y sulfatos, siendo los parametros con el valor mas elevado con respecto

a la norma, ademas se consignan otros como pH y temperatura.

Tabla 1.

Comparacion de cuatro parametros de las aguas termominerales de diferentes zonas de estudio.

Sitio T(CC)| pH CI- SO4* | Referencia
(mg/L) | (mg/L)

Instituto Termal de Paipa (ITP) 19,7-16,38—| 5049 8,9 [35]
37,6 7,54

Termales Volcan Cerro Machin 29- | 6,27—| 148,78 160,98 [37]
90 7,32
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Aguas termales ubicadas en los 24,1 [ 7,03-| 6898 70,28 [38]
Municipios de Becerril (César) y 7,05
Ciénaga (Magdalena) 571¢ | 161,3°€
Aguas termales de los Emiratos 20,2 - | 7,13 | 3557,52 | 971,72 [39]
Arabes Unidos 49,7 | 7,63

Nota. Los superindices B y C que se muestran en la tabla corresponden a Becerril y Ciénaga respectivamente. Ademas,
en la tabla se evidencia la comparacion de cuatro aguas de origen termal alrededor del mundo.

Con base a los datos recolectados y consignados en la Tabla 1, se toma como referencia el

estudio realizado en las aguas termales provenientes del VVolcan Cerro Machin, ya que este articulo

analiza nueve muestras en nueve puntos diferentes alrededor del VCM, reporta los parametros que

son de interés como la temperatura, pH, concentracion de cloruros y sulfatos. Describiendo de

forma detallada cémo se llevé a cabo la recoleccion, estudio y analisis de las muestras, la cual se

explica a continuacion:

1.
2.

Recoleccidn de estudios previos en el area.

Procesamiento de las imagenes satelitales para poder definir los detalles cuantitativos de areas
desconocidas y asimismo para minimizar la ambigtedad de la interpretacion geolégica.
Examinar las estructuras y caracteristicas geoldgicas, ademas de la extraccion de fallas y
lineamientos.

Con los puntos anteriores es posible realizar un analisis de la tendencia de deslizamiento-
dilatacion, también con la ayuda de tres sensores de estrés.

Recoleccion de datos hidroquimicos reportados en la base de datos del Inventario Nacional de
Manifestaciones Hidrotermales.

Caracterizacion de la geoguimica acuosa.

Determinacion del pH de las muestras analizadas.

Los manantiales del VCM se clasificaron mediante el diagrama de Piper en dos grandes
grupos: aguas bicarbonatadas de sodio y bicarbonatadas de calcio.

Se obtuvo el nivel relativo de concentraciones de los iones para cada grupo de aguas, tanto

para cationes como para aniones.

10. Se lleva a cabo la comparacion isotopica de 8D y §0.
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11. Evaluacion de procesos de origen y subsuelo, con respecto al origen del ion HCO3™ y la
identificacion de los valores isotdpicos.

12. Estimacion de la temperatura de los depositos.

13. Uso del diagrama triangular Na-K-Mg propuesto por Giggenbach, fue una de las formas
utilizadas para calcular la temperatura de las aguas.

14. Se utilizaron diferentes geotermometros como el de calcedonia y cuarzo conductivo, Na-K-Ca
y los Na-K de Fournier, fue la segunda técnica para determinar la temperatura de los
manantiales.

15. Simulacion de los manantiales geotérmicos por medio del método integrado de geotermometria

multicomponente para obtener informacion sobre la calidad de la agrupacion.

16. Recomendaciones de nuevos anélisis quimicos para realizar una comparacion y obtencién de

resultados més detallados [37].

2.3. Identificacidn y descripcion de las zonas relacionadas con los vertimientos de las aguas

provenientes de las piscinas termales del ITP

2.3.1. Paipa, Boyaca

El municipio de Paipa se encuentra ubicado en el departamento de Boyaca (Figura 6),
siendo uno de los municipios mas extensos de la provincia de Tundama con 305 km? y alrededor
de 31.300 habitantes datos ofrecidos por el censo del 2018 elaborado por Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) [40].

Este municipio posee una gran variedad de sitios turisticos destacando a sus aguas termales,
las cuales son conocidas por brindar beneficios terapéuticos para la salud, su clima que oscila entre
los 4°C y 22°C. El sector ganadero, es uno de los factores econdmicos mas importantes de este
junto con la agricultura donde se comercializa la avena, la cebada, el trigo, la papa, las legumbres,
la leche y la carne. También se destaca la explotacion artesanal minera del carbon, la arena y la

mineria de piedra [41].
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Figura 6.
Mapa Municipio Paipa
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Nota. La figura representa el municipio de Paipa en el departamento de Boyaca. Coordenadas de 5°46°48” N 73°
06°53” 2.519m de Google. (s. f). [Indicaciones de Google Maps para observar la ubicacion del rio Chicamocha]. [En
linea]. Disponible: https://n9.cl/ojlti [Acceso: Marzo 08,2022]

2.3.3. Provincia de Tundama

El departamento de Boyacé lo constituyen 15 provincias entre ellas se encuentra Tundama
(Figura 7), la cual se compone de nueve municipios los cuales son Tutaza, Belén, Cerinza, Santa
rosa de Viterbo, Floresta, Busbanza, Corrales, Paipa y su capital, Duitama, donde la principal
actividad econdmica es la industria, donde se destacan actividades como la transformacion de

alimentos, bebidas, muebles, entre otros [42].

Figura 7.

Mapa Provincia de Tundama

Nota. Se observa la provincia de Tundama con sus nueve municipios, la cual esta ubicada en el departamento de

Boyaca [En linea] http://www.boyacacultural.com/index.php?option=com_content&view=article&id=108&Itemid=
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2.3.4. Rio Chicamocha

Su punto de origen se encuentra en el departamento de Boyaca desencadenando por varios
departamentos de la region, es considerado uno de los rios mas importantes debido al amplio
recorrido que hace pasando por Motavita, Tunja, Oicata, Combita, Sotaquird, Paipa, Tuta,
Siachoque, Duitama, Nobsa, Sogamoso, Topaga, Mongui, entre otros [43]. Uniéndose de igual
forma a otros rios tales como el rio Suarez y el rio Fonce para conformar finalmente el rio

Sogamoso [44].

Debido a su amplio recorrido este rio ha sido vital para el riego y cultivo de los sectores
agricolas del departamento de Boyaca, pero al paso del tiempo se resalta una alta contaminacién
en el rio, divida en dos factores principales: el primero estd dado por la sobreexplotacion del
recurso termal y el vertimiento de las aguas al rio Chicamocha, y el segundo es debido al aumento
de la actividad turistica lo que ha incrementado los puntos de turismo ricos en aguas termales,
ayudando a la sobreexplotacién de este, aumentando la migracién de especies, formando cambios

en las salinidades de los suelos y la contaminacién acuatica dada por estas actividades [35].

Logrando asi generar diferentes actividades econémicas en su entorno, en donde un 65%
esta representado en el uso agricola el cual se reparte para riego de cultivos y pastos destinados a
la produccion pecuaria, por otro lado, tiene un 25% destinado al uso doméstico, un 8,6% en usos

industriales y el 0,80% usos recreativos y de piscicultura [45].
2.4. Actividades industriales de algunos sectores dentro de la provincia de Tundama

Es importante tener en cuenta algunas de las actividades del sector pecuario, agroindustrial
y minero de la provincia de Tundama para identificar los principales productos agricolas, formas

de empleo y fuentes de ingresos.
Paipa

Actividades del sector pecuario: Paipa posee una gran variedad de especies bovinas de las
cuales segun un censo realizado por el fondo nacional del ganado FEDEGAN existen casi 17.895
especies bovinas en donde abarcan un 88% la poblacion pecuaria, seguida de los caprinos los

cuales estan conformados de un 9,1% [46].
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Floresta

Actividades del sector agricola: muchas de las veredas ubicadas en la parte alta del
municipio cultiva en mayor escala la papa, maiz, arveja, trigo cebada, frutales como durazno,
curuba, fresas, uchuva, mora, feijoa y flores como astromelias y rosas [46]. Aunque en las zonas

de valle se priorizan las hortalizas algunas de estas son la zanahoria, lechuga, cebolla entre otras.
Belén

Actividades del sector agropecuario: se identifica que mas o menos el 40,29% del territorio
se desarrollan actividades de campo, las parcelas dedicadas para cultivar y cuidar ganado en
sistemas mixtos de produccion corresponden a 7.231,10 Has (63,11%), para agricultura 429,16
Has (3,75%) y, para ganaderia 3.797,85 Has (33,15%) [46].

Actividades del sector ganadero: se considera como uno de las principales fuentes de
ingreso, por su comercializacion y produccion tecnificada, el fuerte de comercializacion esta en
los bovinos, ovinos, también se presenta la actividad piscicola la cual ha venido en aumento en los

altimos afios [46].

Actividades del sector minero: Se basa en la extraccion en su mayoria de materiales de
construccién como lo es el recebo y la caliza, buscando satisfacer la demanda interna de sus
habitantes, en estas explotaciones son identificables en el caso de la arena y otros productos para

la construccién [46].

2.5. Descripcion de la campafia de muestreo realizada en el Instituto de Turismo de Paipa.

Para realizar la campafia de muestreo en el ITP, se tuvieron en cuenta los antecedentes
acerca de dos trabajos de grado realizados para disminuir la concentracion de los iones cloruros y
sulfatos presentes en las aguas termales, y su posterior vertimiento sin previo tratamiento al rio
Chicamocha. A continuacion, se va a explicar de manera resumida la recoleccion de las muestras,
los lugares especificos y las consideraciones necesarias para realizar las respectivas campafas y

luego los analisis de las muestras.
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2.5.1 Camparia de muestreo evidenciada en Fase |

Segun el trabajo de grado, “Propuesta para la disminucién de contaminantes en las aguas
residuales provenientes de las piscinas termales del Instituto de Turismo de Paipa.” Se realizé una
recolecta de cuatro muestras en el ITP en botellas de 600 ml previamente purgadas con agua
tratada, donde una de estas eran provenientes del Pozo Azul a una temperatura de 74°C, dos de
estas fueron tomadas de la columna de intercambio i6nico y la cuarta de la piscina Olimpica sin
tratar. Fueron analizadas en el laboratorio “Analizar Ltda” ubicado en la ciudad de Duitama a 20

minutos de Paipa [3].

Se midié el porcentaje de iones cloruros y sulfatos tanto del agua del Pozo Azul, como de
la piscina Olimpica antes de pasarla por la columna piloto, los valores iniciales para la piscina
Olimpica de cloruros era de 5603 (mg CL7/L) y de sulfatos de 25251 (mg SO4% /L) después de
haber realizado el procedimiento del tratamiento planteado. Se evalud la disminucién en dos
tiempo de retencion (0 y 15 minutos) de estos parametros dando como resultado en cloruros un
valor para el tiempo de 0 minutos de 1953 (mg CL7/L) y para sulfatos de 19616 (mg SO4% /L),
mientras que para el tiempo de 15 minutos los resultados obtenidos para fueron de 4791 (mg CL"
/L) y 19806 (mg SO4?% /L) respectivamente, demostrando una viabilidad de las resinas como
tratamiento para la disminucion de cloruros y sulfatos en las aguas, de igual forma se recalca la
importancia de las variables de interés como lo es el tiempo de retencién y pH, los tiempo de
activacion de la resina y su regeneracion, ya que para una escala a nivel industrial estos parametros

son de gran importancia [3].

2.5.2. Campaia de muestreo evidenciada en Fase Il

Respecto a la fase II “Alternativa de tratamiento de aguas provenientes de piscinas termales
de Paipa para el posterior vertimiento en el rio Chicamocha”. Se realizé6 una campaiia con el
objetivo de evaluar el estado de las aguas de las piscinas termales de Paipa, este muestreo lo
realizaron en botellas de 500 ml previamente purgadas y posteriormente almacenadas a
temperatura de 4°C para su conservacion, estas muestras fueron dirigidas al laboratorio Biopolab
donde se le realizaron los respectivos anélisis para determinar la concentracion de iones cloruros
por el método de Argentometria (SM 4500-CI-B) y sulfatos por el método de Turbidimetria (SM

4500 SO42-E). A diferencia de fase I, fase Il dividié su muestreo en tres diferentes dias en donde
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tuvieron en cuenta un nuevo factor a la hora de tomar la muestra el cual fue la precipitacion
presentada durante cada uno de los dias, debido a las constantes lluvias presentadas a lo largo de

la campafia.

Para el primer dia se registré una temperatura de 9 a 18°C y una precipitaciéon de 6,5 mm,
recolectando tres muestras las cuales fueron captadas desde las 14:00 hasta las 18:00 hrs en
intervalos de dos horas, con una afluencia de aproximadamente 78 personas. Para el segundo dia
la temperatura fue de 8 a 18°C y una precipitacion de 7,5 mm, este dia se tomaron tres muestras
las cuales fueron captadas desde las 8:00 hasta las 14:00 hrs, con intervalos cada dos horas y una
afluencia de 125 personas. Para el Gltimo dia se presentd una temperatura de 10 a 17°C y una
precipitacion de 12,2 mm, fue el dia de mayor lluvia constante, se tomaron cinco muestras las
cuales fueron captadas desde las 8:00 hasta las 18:00 hra, con intervalos cada dos horas, con una
mayor afluencia que los dias anteriores de 421 personas [35].

2.5.3. Campanfia de muestreo Fase Il

De acuerdo con lo anterior, se llevé a cabo una campafia de muestreo para evaluar las
caracteristicas de las aguas termales dentro del Instituto de Turismo de Paipa, teniendo en cuenta
las tres piscinas del parque acuatico (Panoramica, Olimpica y Cisnes), el lugar de donde emanan
Illamado Pozo Azul y el canal de Vargas, donde desembocan las aguas residuales provenientes de

la actividad termal, con el fin de ejecutar el primer objetivo.

Para la toma de muestras fue necesario basarse en los puntos mas concurridos dentro del
instituto como lo son, el parque acuético, el nacimiento de las aguas termales y el canal de Vargas.
El volumen captado de agua en cada uno de estos puntos fue de 200 mL, posteriormente fue
almacenado a una temperatura de 4°C para mantener su conservacion y disminuir el crecimiento
microbiano, segun el protocolo consignado en el Manual de Instrucciones para la Toma,
Preservacion y Transporte de Muestras de Agua de Consumo Humano para Analisis de
Laboratorio del Instituto Nacional de Salud (INS) [47]. Luego fueron trasladadas al laboratorio
CYANAM S.A'S, el cual cuenta con la acreditacion del IDEAM bajo la resolucion 1519 del 07 de
diciembre del 2021, en donde para la determinacion de cloruros se realizé bajo el método de
argentométrico (S.M. 4500 - CI -B) y para sulfatos bajo el método de turbidimetria (S.M. 4500-
SO4 E).
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El cloruro, en forma de ion CI', es uno de los aniones inorganicos principales en el agua,
su contenido procede de fuentes naturales, aguas residuales y vertidos industriales. El efecto
antropogénico estd mayormente asociado con el ion sodio. ElI aumento de cloruros puede ser
motivado por ciertos desechos industriales, aguas residuales domésticas, retornos de aguas de riego

0 bien residuos de actividades en zonas pecuarias [48].
Los resultados de este pardmetro se emiten por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1.
Determinacién de cloruros.
mg Cl-  [(A—B) *N * 35,45 — 1000]

L ml de muestra

Nota. La presente ecuacion muestra la formula para calcular los mg/L de cloruros presentes en una muestra de agua.
Tomado de APHA-AWWA-WEF (2005) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21th
Edition. New York, 4-70 y 4-71, método 4500-ClI- B.

Donde:

A= mL de nitrato de plata gastados en la muestra
B= mL de nitrato de plata gastados en el blanco
N= normalidad del nitrato de plata

Los iones sulfato suelen encontrarse en gran variedad de aguas naturales, estos se originan
gracias a la oxidacion de las menas de sulfuro, residuos industriales o en contacto con componentes

de esquistos [49].

La determinacion de sulfatos se realiz6 mediante el método de turbidimetria el cual se basa
en precipitar el ion en un medio &cido con cloruro de bario formando cristales de sulfato de bario,
la cantidad de cristales es proporcional a la concentracione de sulfatos presentes dentro de la
muestra, se mide mediante espectrofotometria por medio de la absorbancia luminosa a 420 nm,

determinando asi la concentracion de sulfatos.

Esta determinacion de sulfatos se da mediante la siguiente reaccion:
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SO + 2HCI - H,50, + 2CI~
H,S0, + BaCl, - BaS0, + 2HCI

Este método turbidimétrico permite determinar hasta 40 mg/L de sulfatos, por lo que si la
muestra presenta una mayor concentracion a esta se debe realizar disoluciones a la misma, para su
correcta medicion de igual forma se plantea un tratamiento previo a las aguas con alta turbiedad

como lo son la centrifugacion y la filtracion [50].

Ecuacién 2.

Determinacion de sulfatos.

mgS0, _ ((NTUf — NTUi) — Intercepto) L FD
L Pendiende de la curva

Nota. En la presente ecuacion se muestra la férmula para calcular los mg/L de sulfatos presentes en una muestra de
agua. Tomado de IDEAM. [en linea]:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Sulfato+en+agua+por+Nefelometr%C3%ADa.pdf/f65867a2-
079f-420c-9067-b1c4c3139e89

Donde:

NTUf = Turbiedad final

NTUi = Turbiedad inicial

Intercepto: Intercepto con el eje de las ordenadas
FD = Factor de Dilucion

Para la campafia de muestreo se averigué con los trabajadores del ITP los puntos
estratégicos para la toma de muestra los cuales se pueden identificar en la Figura 8, por lo tanto se
tuvieron en cuenta las piscinas con mayor afluencia para la época, el nacimiento de las aguas
termales y el canal de Vargas, de alli las aguas siguen su paso al rio Chicamocha sin previo
tratamiento lo que se convierte en un problema para aquellos que se abastecen y usan el agua de
este recurso hidrico para diferentes actividades como riego para los cultivos, consumo animal y
humano, ya que estan cargadas de elevados contenidos de cloruros y sulfatos, asi como también

parametros por encima de los rangos permitidos como DQO [32].
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Figura 8.

Ubicacion geografica del ITP y los puntos donde se realizé la campafia de muestreo.
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Nota. La figura muestra la ubicacion geografica del ITP, ademas los cinco puntos que se tuvieron en cuenta para
realizar la campafia de muestreo indicados con marcadores. Coordenadas 5° 4525 N 73°0634” W 2493 m. Google.
(s. ). [Indicaciones de Google Maps para observar la ubicacion del Instituto de Turismo de Paipa]. [En linea].

Disponible: https://n9.cl/Ohtie
Figura 9.

Pozo Azul

Nota. La figura muestra el Pozo Azul el cual es punto de nacimiento de las aguas termales, ubicado en las instalaciones

del Instituto de turismo de Paipa el cual abastece las piscinas del lugar.

Pozo azul (Figura 9), es un lugar donde brotan aguas termominerales, el recorrido de estas
aguas inicia en el Alto de la Vega, el cual es un pico en el departamento de Boyacd, que tiene una
altitud de 766 m, ubicado al noroeste del Cerro los Godos y al sur del Alto Hoyo Negro [51],
cuando van descendiendo adquiere su caracteristica termomineral hasta llegar al Pozo Azul donde
finaliza su recorrido. Este es utilizado como fuente de abastecimiento para las piscinas del ITP,
suele tener temperaturas cercanas a los 74°C [52]. Se le realiza una limpieza de algas una vez por
mes, ya que su crecimiento puede ralentizar el proceso de llenado de las piscinas evitando la
acumulacién. Es uno de los dos pozos aprobados para el uso recreativo.
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Figura 10.

Nota. La figura muestra la piscina olimpica, siendo una de las piscinas con mayor afluencia de gente durante la toma

de muestras, ubicada en las instalaciones del Instituto de turismo de Paipa.

Figura 11.

Piscina Cisnes

Nota. La figura muestra la piscina Cisnes la cual es una de las piscinas con menor afluencia de gente durante la toma

de muestras, ubicada en las instalaciones del Instituto de turismo de Paipa.
Figura 12.

Piscina Panoramica
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Nota. La figura muestra la piscina Panoramica es una de las tres piscinas dentro del Instituto de Turismo de Paipa,

tuvo mayor afluencia los dias 14 y 15 de abril.

En las Figuras 10, 11, y 12, se pueden identificar las piscinas que se tuvieron en cuenta
para realizar la campafia de muestreo, algunos rasgos a destacar de cada una de las piscinas son:
la piscina Olimpica, es la que tiene mayor profundidad y el primer dia de camparfia (13 de abril)
fue la que tuvo mas afluencia de bafiistas. La piscina Cisnes, es aquella que no es tan concurrida

por los turistas debido a que el crecimiento de algas es mucho mas rapido en comparacién con las
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otras dos, una causa de esto puede deberse a que es la piscina que estd mas expuesta al sol

propiciando la proliferacion de estos microorganismos.

La tercera piscina, llamada Panoramica, es la mas visitada, tuvo una mayor afluencia los
dos ultimos dias de la campafia. Como recomendacion para las piscinas, debido al elevado flujo
de gente diariamente, se considera un incremento en la gama de microorganismos no solo
caracteristicos de las aguas termales, sino de la cantidad de personas que tienen contacto con esta.
La cual podria provocar variaciones en los resultados de algunas tomas, aunque estos no generan

variacion en las caracteristicas fisicoquimicas del agua.

Figura 13.
Canal de Vargas
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Nota. La figura muestra el canal de Vargas, el cual es el punto donde desembocan las piscinas del Instituto de Turismo

de Paipa.
El canal de Vargas (Figura 13), es el punto de desembocadura de las aguas de las piscinas

termales dentro de ITP, cabe destacar que el nivel del agua a comparacion de afios anteriores
descendi6 de manera notoria debido a las precipitaciones reportadas para ese periodo del afio, esto
se puede observar en la tesis de L.D. Duarte y M. Mosquera, “Alternativa de tratamiento de aguas
provenientes de piscinas termales de Paipa para el posterior vertimiento en el rio Chicamocha.”

Pag. 49 (2021).

Asimismo, se puede identificar la diferencia del nimero de personas que visitan el ITP,
teniendo en cuenta que los afios 2020 y 2021 el pais estaba atravesando la emergencia sanitaria a
causar del COVID-19, pero desde este afio el Instituto de Turismo de Paipa ha ido recuperando la
afluencia de turistas, es decir, pasar en el 2021 de un rango de 78 - 421 personas, a en el 2022
obtener un rango en temporada alta de 1363 - 2287 personas, reportandose un incremento del 543,

23%, siendo un valor sumamente representativo.
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En la imagen se logra observar que ademas del bajo flujo, hay una tuberia de descarga
deteriorada, posiblemente por las altas concentraciones de sales (cloruros y sulfatos) que salen
junto con la corriente, puesto que son altamente corrosivos, produciendo este desgaste en la
tuberia.

Teniendo en cuenta los puntos en donde se hara el muestreo, se siguié un patron de

recomendaciones para la toma de muestras, el cual fue representado por medio de la Figura 14.
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Figura 14.
Diagrama de flujo de la recoleccion de muestras de aguas termominerales.
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo para realizar paso a paso la recoleccién de muestras teniendo en cuenta

aspectos como el lavado, rotulacion de los recipientes, precipitacion, temperatura, conductividad, entre

otros. Elaboracion propia
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Se averigud en reportes pasados del Instituto de Turismo de Paipa (marzo,2022) los

estudios microbioldgicos realizados a las zonas de mas uso por los visitantes.

En las aguas termo minerales debido a sus caracteristicas y al contacto con diferentes zonas,
personas, etc., es comun el crecimiento de ciertos microorganismos que son propios en estos
ambientes y que se logran adaptar a estas condiciones extremas de estos ecosistemas [53]. Poseen
diversas bacterias como lo son las heterdtrofas oligotroficas de los géneros: Pseudomonas,
Bacillus, Micrococcus, entre otras. Posee en un menor nUumero de microorganismos

autotrofos (quimiolitotrofos y fototrofos) [54].

Debido a la afectacion que estos microorganismos pueden tener sobre la salud de las
personas, una entidad gubernamental exige a los sitios turisticos llevar un control acerca de los
analisis microbioldgicos mensualmente, estos se basan en la medicion de (dermatofitos, mohos,
levaduras, coliformes termotolerantes, E. coli, heter6trofos y pseudomona aeruginosa), que pueden
estar en mayor cantidad en las aguas de interés para este proyecto de investigacion debido a las

caracteristicas del lugar de donde brotan.

Es importante destacar que para este estudio los andlisis microbiol6gicos no representan
un parametro significativo, puesto que los contaminantes a evaluar como los contenidos de iones
cloruros y sulfatos no estan directamente relacionados, pero es necesario abarcar todas las posibles
caracteristicas que pueden tener las muestras a analizar. El informe de resultados de los ensayos
microbioldgicos del ITP, se encuentran en el anexo 1. Se realizaron en un laboratorio con el
objetivo de llevar a cabo un control sanitario y de calidad, realizado para el mes de marzo el dia

16 del presente afio.

Estos analisis deben realizarse de acuerdo al Decreto 2171 de 2009, donde se deben cumplir
con los valores admisibles de la calidad del agua establecidas por el Ministerio de la Proteccion
Social, realizando los anélisis de hongos, levaduras y dermatofitos en piscinas y estructuras

similares de uso colectivo [55].

Los dermatofitos son hongos filamentosos que afectan la epidermis y anejos cutaneos [56].
El método para su identificacion es por medio del recuento de placa, se basa en la concentracion

viral, mediante el conteo de unidades formadoras de placas (UFP), las cuales se identifican como
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zonas de aclaramiento circular que se producen en la capa del microorganismo [56]. De acuerdo a
los resultados obtenidos, no hay presencia de dermatofitos en la mayoria de los
lugares muestreados exceptuando cama de burbujas del spa termal, donde si estan presentes por lo

que se deben realizar mantenimientos ya que estos pueden producir lesiones leves o intensas.

Los mohos son hongos que se pueden encontrar al aire libre, como también en espacios
cerrados. Su crecimiento se ve favorecido por condiciones de temperatura entre 10-35 °C, aunque
prefiere las méas calidas y por la actividad de agua relativamente baja [57]. EI método de analisis
de moho se realiza por medio de filtraciébn por membrana, consiste en atrapar o retener en la
superficie de una membrana microorganismos que tienen un tamafio mayor que el del poro (0,45
um), los hongos que quedan retenidos son llevados a un medio enriquecido donde se puede

evidenciar su crecimiento y por lo tanto las UFC [58].

Segun los resultados solo se evidencia presencia de mohos en la rampa de entrada de la
piscina Cisnes y en la cama de burbujas del spa termal, con valores de 3 y 7 UFC/cm?
respectivamente los cuales no sobrepasan el valor admisible por lo que con respecto a este

parametro cumplen con la norma.

Las levaduras son un grupo de microorganismo eucariotas aerobios, su temperatura de
crecimiento esta dentro del rango de 5 a 37 °C, con un valor 6ptimo de 28 °C. La mayoria de estas
crecen mejor en medios que disponen cantidades considerables de agua [59]. Si se presentan
elevados indicadores de este microorganismo puede indicar problemas con la higiene, limpieza 'y
contaminacion ambiental del sitio que se esté analizando. ElI método de andlisis al igual que el

moho es por medio de filtracion por membrana.

De acuerdo a los resultados presentados por el laboratorio, el Unico lugar de muestreo
donde hay presencia de levaduras es en la cama de burbujas del spa termal con un valor de 2

UFC/cm?, dato que no sobrepasa el valor admisible.

Los coliformes termotolerantes, reciben ese nombre porque soportan temperaturas de hasta
45 °C, se componen de un numero reducido de microorganismos, estos son indicadores de calidad
por su origen. La bacteria E. Coli, es la que se encuentra en mayor proporcion [60]. El método SM
9222 J consiste en el proceso de filtracion por membrana para poder detectar los microorganismos

como se explico anteriormente.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, el tnico lugar de los siete puntos analizados el que
presenta estos microrganismos, es la zona de las escaleras de la piscina Panordmica con un valor
de 3 UFC/100 cm?, superando el valor admisible. Estos pueden provenir del suelo o de superficies
de agua dulce, por lo tanto, no siempre son intestinales. La presencia de estos puede ser a causa de

fallas en la limpieza y tratamiento del agua [61].

La bacteria E. coli, es Gram negativa, anaerobia facultativa, forma parte de microbiota
normal del intestino del ser humano y los animales de sangre caliente. La presencia de este en un
recurso hidrico es de alerta porque puede generar gastroenteritis, ademas de esto pueden
identificarse la presencia de otros microorganismos patégenos como la Salmonella, Shigella,
Listeria, etc. EI método de cuantificacion es el mismo que el de los coliformes termotolerantes
(SM 9222 J). Los resultados del laboratorio no reportaron la presencia de E. coli en ninguno de los

puntos muestreados, es decir que se maneja un bien y continuo sistema de limpieza.

Las bacterias heterotroficas se encuentran en los cuerpos de agua y constituyen un grupo
de bacterias ambientales de una gran distribucion, estas al igual que las termotolerantes y la E.
Coli permiten identificar la eficacia de los tratamientos y manejo al agua, como los de desinfeccion
[62]. EI método de anélisis es Ilamado SM 9215 D, basado en la filtracion por membrana. Los
resultados obtenidos del anlisis microbioldgico detectd heterdtrofos en la zona de la escalera
profunda de la piscina Panoramica y en la zona de rampa de la piscina del centro de hidroterapia
con valores de 26 y 17 UFC/100 cm? respectivamente, estos no sobrepasan el valor consignado en

la norma.

Por altimo, se analiza la pseudomona aeruginosa es una especie de bacilos rectos o
ligeramente curvados, bacteria patdgena Gram negativa, aerobios estrictos, se encuentran en
ambientes naturales como lagos y rios, también en suelos. Es considerada entre su género
Pseudomonas como la mas invasiva, toxigénica y produce infecciones en humanos [63]. La Norma
Técnica Colombiana (NTC) 5594 del 2008, la cual tiene por objeto especificar un método que
permite el aislamiento y recuento de estos microorganismos en muestras de agua, por medio de la
técnica de filtracion por membrana [64]. En los resultados de laboratorio no se identifico la
presencia de Pseudomonas aeruginosa, por lo que no se consideran como peligrosas para el ser

humano.

50



Teniendo en cuenta todos los resultados del anexo 1, se puede concluir que en general las
instalaciones del ITP cumplen con casi todos los rangos exigidos por la norma, exceptuando los
dermatofitos en la cama de burbujas del spa termal y los coliformes termotolerantes en la zona de
escalera profunda de la piscina Panoramica. Se sugiere realizar tratamientos mas rigurosos y

constantes para evitar la presencia de estos microorganismos.

En esta campafia de muestreo se afiadieron nuevas variables con respecto al sitio como lo
son la georeferenciacion, la radiacion solar, evapotranspiracion, humedad relativa, cobertura
nubosa, temperatura ambiente, de la ubicacion de la toma de muestra y del agua, presion,
precipitacion y la afluencia de turistas en el ITP. Para poder realizar una comparacion a la hora de
obtener los resultados de los pardmetros evaluados se tuvieron en cuenta el pH, la temperatura, las
concentraciones de iones sulfatos y cloruros. Las bitdcoras donde se consignaron los valores de

estos parametros se encuentran en el anexo 2.
El mantenimiento de las piscinas, se realiza de la siguiente manera [35]:

o Piscina Olimpica: el llenado se realiza por gravedad (es la Unica que se llena de esta manera)
y se desocupa por bombeo. Cada dos dias en temporada alta debido a la afluencia de visitantes
se limpia y se vacia casi en su totalidad para retirar algas y demas impurezas, pero esta
actividad esta programada normalmente los dias martes y viernes. Cuenta con un volumen util

de 355,56 m® [35], las demas dimensiones se pueden apreciar en la Figura 15.

Figura 15.
Dimensiones de la piscina Olimpica

a) Vista Trasversal

Nota. La figura muestra la vista transversal y superior de la piscina Olimpica del ITP con sus respectivas dimensiones.
L. D. Duarte Sabogal y M. Mosquera Forero, “Alternativa de tratamiento de aguas provenientes de piscinas termales
de Paipa para el posterior vertimiento en el rio Chicamocha.” Trabajo de grado, Fundacion Universidad de América,

2021. [En linea]. Disponible en: https://repository.uamerica.edu.co/handle/20.500.11839/8662.
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« Piscina Panoramica: se llena por bombeo. El mantenimiento se realiza los dias lunes y jueves,
segun lo programado por el ITP, pero en temporada alta las tres piscinas se vacian cada dos
dias, es decir, que siempre estara en mantenimiento una de ellas. EI volumen til de la piscina
Panoramica es de 376,00 m3[35], las dimensiones detalladas se encuentran en la Figura 16.

Figura 16.
Dimensiones de la piscina Panoramica

16218m

Nota. La figura muestra la vista transversal y superior de la piscina Panordmica del ITP con sus respectivas dimensiones. L. D.
Duarte Sabogal y M. Mosquera Forero, “Alternativa de tratamiento de aguas provenientes de piscinas termales de Paipa para el
posterior vertimiento en el rio Chicamocha.” Trabajo de grado, Fundacion Universidad de América, 2021. [En linea]. Disponible

en: https://repository.uamerica.edu.co/handle/20.500.11839/8662.

« Piscina Cisnes: se llena por bombeo, se le realiza mantenimiento los dias miércoles y sabados,
su volumen 0til es de 261,30 m? [35], las dimensiones detalladas de la piscina se pueden

visualizar en la Figura 17.

Figura 17.

Dimensiones de la piscina Cisnes

b L5:250 m

Nota. La figura muestra la vista transversal y superior de la piscina Cisnes del ITP con sus respectivas dimensiones. L. D. Duarte
Sabogal y M. Mosquera Forero, “Alternativa de tratamiento de aguas provenientes de piscinas termales de Paipa para el posterior
vertimiento en el rio Chicamocha.” Trabajo de grado, Fundacion Universidad de América, 2021. [En linea]. Disponible en:

https://repository.uamerica.edu.co/handle/20.500.11839/8662.
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« Hidroterapia: esta se llena por bombeo, alimentada por el Pozo Azul.

o Biomeédica: se utiliza los fines de semana, el llenado empieza a los viernes a las 16:00 hrs y se
desocupa el lunes.

o SPA: se llena por bombeo, también alimentada por el Pozo Azul, sélo funciona los fines de
semana. Al igual que la piscina de la zona biomédica se inicia el llenado el viernes y se vacia

el lunes o el martes si es festivo el dia anterior.

Para poder realizar el lavado de las piscinas, estas primero se deben desocupar, se les adiciona
agua proveniente del acueducto de red vital. Se proporciona por medio de una manguera y se
barren todas las paredes y piso para retirar las algas. Normalmente para este proceso de limpieza
se utiliza agua y jabon, cuando se quiere eliminar alguna mancha se usa cloro y ocasionalmente se

usa agua y acido nitrico para el lavado mas eficiente de estas [35].

El mantenimiento de las piscinas del parque acuatico (Panoramica, Olimpica y Cisnes)
actualmente se realiza por medio de dos lavados por semana, el cual consiste en un recambio de
un porcentaje de la lamina de agua debido a la frecuencia de uso y la evaporacion que se produce
como proceso fisico natural. Estos factores ocasionan que haya una disminucién de la temperatura

del agua (36 °C - 41 °C) de las tres piscinas mas concurridas, con respecto a la del Pozo Azul [35].

Las precipitaciones son un factor clave en la toma de muestras, ya que se pueden mostrar
diferencias significativas, debido a que los cambios de este pueden causar alteraciones tanto en las
concentraciones o cantidades de distintos parametros fisicoquimicos y bioldgicos, asi como
también variaciones en los caudales [65]. Por esto, en la Figura 18, se presentan las precipitaciones
durante todo el mes de abril en el municipio de Paipa, para los tres dias de muestreo se obtuvieron
precipitaciones de 12,9 mm; 9,6 mm y 8,9 mm clasificAndose entre ligeras y moderadas segun la
Tabla 2.

53



Figura 18.
Precipitaciones en el mes de abril en el municipio de Paipa.

Precipitaciones Paipa mes de abril
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Nota. La tabla muestra dia a dia las precipitaciones del mes de abril del 2022 en el municipio de Paipa, Boyaca. [ En

linea] https://es.climate-data.org/america-del-sur/colombia/boyaca/paipa-50159/t/abril-4/

Este factor influyé en gran medida en los resultados del trabajo de grado de las autoras L.
Duarte y M. Mosquera debido a que se presentaron fuertes precipitaciones [35], pero en esta nueva
campafa de muestreo realizada las lloviznas se presentaron en las mafianas antes de tomar las
pruebas en cantidades minimas y por un corto periodo de tiempo, lo que quiere decir que no hubo
precipitacion efectiva, la cual se define por la fraccion de lluvia aprovechada por las plantas,
debido a que no toda el agua proveniente de las precipitaciones llega a las raices de las plantas por
la cobertura de suelo (solo se presenta moje de suelo) y el proceso de escurrimiento [66]. En este

sentido solo a cuatro de las 28 muestras recolectadas no se les realiz6 duplicado.

Tabla 2.
Clasificacion de la precipitacion promedio diaria.
Nombre | Desde (mm) | Hasta (mm)
Seco 0,0 0,5
Débil 0,6 30
Ligeras 3,1 10,0
Moderadas | 10,1 25,0
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Fuertes 25,1 75,0

Extremas | 75,1 300,0

Nota. La tabla muestra la clasificacién de la precipitacion promedio diaria segin la empresa ETESA (Empresa de
Transmisién Eléctrica) de Panama. “Influencia de la variacion estacional de la calidad y cantidad de agua residual en
la eficiencia de tratamiento: caso de la planta de tratamiento de aguas residuales de Juan Diaz, panama, republica de
panama” (2015). Revista de Iniciacion Cientifica. Pég. 12. Disponible en:

https://revistas.utp.ac.pa/index.php/ric/article/view/445

La temperatura es otro de los factores a tener en cuenta en la campafia de muestreo, debido
a que es necesario tener un reporte de las propiedades caracteristicas in situ proporcionando mas
solidez y veracidad al tipo de estudio. En la Figura 19, se identifica la temperatura méxima, media
y minima del mes de marzo del presente afio, en marcando principalmente en amarillo los dias en
los que se recolectaron las muestras de agua en el ITP. Su temperatura maxima fue de 17,5 °C, la

minima de 9,7 °C y la media se mantuvo en 13 °C.

Figura 19.
Temperatura del mes de marzo 2022.

Temperatura (2C)
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Nota. La gréfica representa la temperatura exterior en los dias del mes de marzo del 2022. [ En linea] Clima en

Duitama en marzo 2023 - Tiempo, Temperatura y Clima en marzo (adonde-y-cuando.es)

El primer dia de campafia se realizo el miércoles 13 de abril del 2022, este dia solo estaban
en funcionamiento la piscina Olimpica y Panoramica por lo que se procedi6 a tomar la muestra de
la piscina Olimpica porque segun los trabajadores del lugar es la mas concurrida, la muestra se
envaso en dos botellas de plastico de aproximadamente 200 mL para poder tener un duplicado de
cada una. A las 14:17 hrs no se presentaron precipitaciones, la radiacion in situ fue de 517 W/m?,
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cielo nublado con una cobertura nubosa de 8 octas, humedad relativa del 54%, presion de 1005,8

mb y con temperatura ambiente y de la piscina de 22 °C y 37,9 °C respectivamente.

Como segundo punto de muestreo, a las 15:00 hrs en el Pozo Azul, lugar donde brotan las
aguas termominerales, se present6 una radiacion de 986 W/m?, cielo parcialmente nublado con
una cobertura nubosa de 8 octas, humedad relativa del 68%, con temperatura ambiente 24,1 °C y
una temperatura promedio del pozo de 52,13 °C.

Por ultimo, se realizd una tercera toma de muestra en el Canal de Vargas a las 16:10 hrs,
se obtuvo una radiacion del lugar de 655,36 W/m?, se present6 un cielo mas despejado con una
cobertura nubosa de 2 octas, humedad relativa del 68%, temperatura ambiente in situ de 17,97 °C,
temperatura de la desembocadura del tubo de 44,1 °C, en este punto de muestreo se agregaron dos
nuevos parametros: la profundidad del canal con un valor de 28 cm y un caudal de 0,5 L/s. La
medida del caudal se dificulté debido a que el tubo donde desembocan las aguas esté totalmente
deteriorado como se puede apreciar en la Figura 20, por lo tanto, este valor puede tener un rango

de error considerable.

Figura 20.

Tubo de salida Canal de Vargas

2

Nota. En la figura se observa el tubo de salida de las aguas termales del instituto de Turismo de Paipa hacia el Canal

de Vargas.
Luego de realizar la primera toma de muestras en los tres puntos seleccionados se procedid

a realizar el mismo ejercicio, toma de muestra en la piscina Olimpica, Pozo azul y canal de Vargas,
en las siguientes horas: 17:47, 18:09 y 18:27 respectivamente, los demas datos de este muestreo
se encuentran consignados en el anexo 2. En la Figura 21 se evidencian algunas de las muestras

tomadas el dia 13 de abril.
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Figura 21.
Recoleccion de muestras el dia 13 de abril del 2022.

Nota. En la figura se observa las tres muestras recolectadas sin el duplicado en los tres sitios diferentes, Pozo Azul,

piscina Panordmica y canal de Vargas en el instituto de Turismo de Paipa.

El segundo dia de campafa se realiz6 el dia jueves 14 de abril del 2022, los lugares de
muestreo seleccionados fueron el canal de Vargas y el nacimiento Pozo Azul. La recoleccién de
muestras en el primer punto (canal de Vargas) inicié a las 9:21 hrs aproximadamente, el caudal
del desaglie era mas abundante con un valor de 2,33 L/s, se percibi6 un olor mas intenso a aguas
sulfuradas, esto se debe a que la piscina Panoramica estaba en mantenimiento por lo que fue
totalmente vaciada para la limpieza. Si se compara con el caudal del primer dia de campafa se

puede notar la diferencia en el aumento de esta variable.

El segundo punto para la toma de muestras (Pozo Azul) se realizd a las 9:40 hrs
aproximadamente, la temperatura del lugar fue de 17,74 °C, con una humedad relativa del 56%, el
cielo se encontraba despejado, sin precipitaciones y radiacion de 2323 W/m?, més elevada que en
el canal de Vargas. La temperatura del agua fue de 52,97 °C un poco mas elevada que la registrada
el dia 13 de abril, pero se debe tener en cuenta factores como la hora, la radiacion y se pudo

evidenciar que el nacimiento presentaba un mayor burbujeo.

Para la segunda toma de muestras se realizaron las mismas mediciones a las 16:22 hrs, se
presento una llovizna poco intensa por un periodo de tiempo de 30-40 min aproximadamente, por
lo tanto, no se realizo el duplicado de estas muestras, en el canal de Vargas, la humedad relativa
ascendid al 65% Yy la temperatura a la salida del tubo descendi6 a 39,10 °C a causa de la llovizna

presentada. En el Pozo Azul, se realizd el muestreo a las 14:10 hrs, la radiacion disminuyo
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considerablemente de 2323 a 232 W/m?, la temperatura no se vio afectada, pero cabe afiadir que

el nivel era mas bajo, lo que dejaba al descubierto las algas.

La ultima recoleccion de muestras en el dia, se realizé primero en el Pozo Azul a las 18:20
hrs, la temperatura in situ del ambiente y del agua del pozo fueron de 14,45 y 53,00 °C, no se
presentaron variaciones con respecto a la temperatura del Pozo Azul durante el transcurso del dia,
pardmetros como la temperatura y humedad del lugar aumentaron. Por altimo, a las 18:40 hrs se
realizo la recoleccion de muestras en el canal de Vargas, con precipitacion ligera al inicio, durante
y al finalizar todo el procedimiento. La temperatura de la desembocadura del tubo disminuyo 1 °C
con respecto a la segunda toma de datos, al igual que el caudal con un valor de 1 L/s. Finalmente,
la cantidad total de personas que ingresaron al ITP fue de 1956, valor que aument6 con respecto
al 13 de abril.

Los demas parametros recolectados se encuentran consignados en el anexo 2, en la Figura

22 se pueden observar algunas de las muestras recolectadas el dia jueves 14 de abril.

Figura 22.

Recoleccion de muestras el dia 14 de abril del 2022.

Nota. En la figura se observa las tres muestras recolectadas sin el duplicado en los dos lugares de muestreo

seleccionados, Pozo Azul y canal de Vargas en el instituto de Turismo de Paipa.

El dltimo dia de campafia se realiz6 el dia 15 de abril del 2020, los lugares de muestreo
seleccionados fueron dos: la piscina Panoramica y el canal de Vargas. La primera recoleccion de
muestras inicio en la piscina Panoramica a las 10:00 hrs, la temperatura del ambiente fue de 18,58
°C y una humedad relativa del 58%. La temperatura promedio del agua fue de 40,33 °C, valor que

es mayor al de registrado el 13 de abril en la piscina Olimpica, se debe tener en cuenta que la
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Panoramica cuenta con un chorro el cual es activado cada cierto periodo de tiempo, este proviene

directamente del Pozo Azul lugar donde la temperatura es mas alta.

El segundo punto fue el canal de Vargas, la medicion inicio a las 10:30 hrs, la temperatura
del agua fue de 43,20 °C, algunas anotaciones importantes: se presenté un menor flujo de agua en
comparacion con el dia anterior (14 de abril), con un caudal de 2 L/s, nivel del agua de
aproximadamente 26 cm, ademas el olor a aguas sulfuradas incremento. La segunda recoleccién
de muestras se hizo en la piscina Panoramica a las 14:00 hrs, la temperatura aumento a 19,66 °C y

la de la piscina se mantuvo dentro del rango con un valor de 39,73 °C.

A las 14:30 hrs, se realizd la dltima recoleccién de muestras en el canal de Vargas, la
temperatura y humedad relativa in situ fue de 18,80 °C y 62% respectivamente. La temperatura a
la salida del tubo fue de 39,8 °C, disminuyendo 2 °C aproximadamente, con un caudal de 2,3 L/s.
A todas las muestras se les realiz6 duplicado ya que no se presentaron precipitaciones durante la
medicién. Este dia la cantidad de gente que ingreso6 al ITP fue mucho mayor relacionado con los
dos dias anteriores, ingresaron un total de 2287 personas esto se debe a que fueron dias festivos de

la semana santa.

Los demaés valores consignados se encuentran en el anexo 2, en la Figura 23 se muestran

algunas de las muestras recolectadas para posteriormente llevar a cabo los respectivos analisis.

Figura 23.

Recoleccion de muestras el dia 15 de abril del 2022.

Nota. En la figura se observa las muestras recolectadas sin el duplicado en los dos lugares de muestreo seleccionados,

la piscina Panoramica y el canal de Vargas en el instituto de Turismo de Paipa.
De las 28 muestras recolectadas incluyendo duplicados, se enviaron 20 de las mas
representativas al laboratorio CYANAM S.A.S para el respectivo analisis considerando el dia,
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lugar y hora de muestreo. Se analizaron unicamente sulfatos y cloruros, debido a que las camparias
realizadas anteriormente tuvieron en cuenta estos dos pardmetros facilitando un analisis
comparativo, ademas de ser los mas elevados y los que estan generando afectaciones al medio
ambiente que lo rodea, al mismo tiempo las actividades que se realizan en la zona de Tundama y
sus provincias vecinas, al verter las aguas termales residuales al rio Chicamocha sin previo
tratamiento. Se tuvieron en cuenta todas las recomendaciones de recepcion y conservacion de las

botellas que contienen las muestras de agua.

Los resultados obtenidos por el laboratorio se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3.

Resultados obtenidos de la campafa realizada en el Instituto de Turismo de Paipa en el 2022
Fecha de Lugar de Hora de Cloruros | Sulfatos Ocurrencia de
Muestreo Muestreo Muestreo Precipitaciones

(mg ClI- (mg
/L) S042- /L)
13/04/2022 Canal de 14:10 6625 4645 No
Vargas
13/04/2022 Piscina 18:00 6894 5139 No
Olimpica
13/04/2022 Canal de 18:27 4907 4492 No
Vargas
14/04/2022 Canal de 9:21 6175 2408 No
Vargas
14/04/2022 Nacimiento 14:10 6361 5103 No
Pozo Azul
14/04/2022 Nacimiento 18:20 6087 4763 No
Pozo Azul
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15/04/2022 Piscina 10:00 6625 4645 No
Panoramica
15/04/2022 Canal de 10:30 4725 4945 No
Vargas
15/04/2022 Piscina 14:00 5279 4727 No
Panoramica
15/04/2022 Canal de 14:30 5642 4957 No
Vargas

Nota. En la tabla se consignan los resultados de la cantidad en mg/L para cloruros y sulfatos, realizados por el
laboratorio CYANAM S.A.S de 20 muestras (se cuenta el duplicado) realizadas en campo

Uno de los factores que aumento considerablemente fue la afluencia de turistas en el ITP
con un valor de 543,23% en comparacion el afio anterior, pero este no es un parametro que afecte
en mayor proporcion los resultados obtenidos en cuanto a la concentracion de cloruros y sulfatos

en los tres puntos de muestreo registrados.

Segun los resultados consignados en la Tabla 3, la concentraciéon de iones cloruros y
sulfatos en el canal de Vargas, lugar donde se vierten las aguas termales que siguen su curso hacia
el rio Chicamocha, estan por encima de la normativa (Resolucion 0631 del 2015) en un 2245,92
% y 1715,76 % respectivamente, la cual tiene un valor maximo permisible de 250 mg CI/L y 250
mg SO.%/L. La cantidad de cloruros con los valores mas elevados siendo criticos para el analisis,
se evidencia en el segundo dia de muestreo en la mafiana, siendo un jueves santo, por lo tanto, la

cantidad de personas que ingresan al ITP para la época de Semana Santa es bastante elevada.

Ademas de esto se debe tener en cuenta que en las mafanas una de las tres piscinas siempre
era desocupada para realizar el respectivo mantenimiento y limpieza, por lo que el caudal del
vertimiento durante ese periodo de tiempo era mayor en relacién con otras horas del dia. El
comportamiento de la cantidad de sulfatos es relativamente similar, pero para este el dia en el que
se registra una mayor concentracion del ion SO% es el Gltimo dia de la campafia de muestreo en

horas de la mafana, un viernes santo. Este dato tiene relacion con la cantidad de sulfatos presentes
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en la piscina Olimpica el 13 de abril, puesto que el viernes se desocupd para el mantenimiento; y

con la cantidad de este mismo ion en el Pozo Azul, quien abastece de agua termal a todo el Instituto.

En relacién con otras campafias de muestreo realizadas afios anteriores, se puede concluir
que aunque la cantidad de turistas que ingresen al ITP se alta o baja, los vertimientos de estas aguas
al rio Chicamocha siguen siendo un factor importante y critico que lo afectan directamente, esto
se debe a que estas aguas por naturaleza vienen cargadas de grandes cantidades de sales y al no
realizarse el debido tratamiento antes de dirigirlas al recurso de agua dulce van a alterar su

composicion y caracteristicas.

Por otro lado, en el Instituto de Turismo de Paipa solo registran valores procedentes del
Pozo Azul que abastecen sus piscinas, por lo que solo se evalla la afectacion de este al rio
Chicamocha. Pero no es el unico que realiza dichos vertimientos, al ser una zona turistica y
hotelera, todos los establecimientos que forman parte de este sector, igualmente hacen uso de las

aguas termominerales que posteriormente son vertidas al recurso hidrico.

En la Figura 24, se presenta el esquema planimétrico del ITP para poder identificar como
se conecta el Pozo Azul con las piscinas para realizar el respectivo llenado de estas. El Instituto de
Turismo de Paipa no cuenta con un plano de la red hidréaulica, pero segun la inspeccion ocular de
Corpoboyaca se puede identificar que este llenado se ejecuta por medio de tres bombas, 2 de 20
HP y una de 5 HP [68]. Esto quiere decir que si cuenta con los instrumentos adecuados a lo largo

de la red de tuberias para poder llevar un control y un correcto funcionamiento de este.

62



Figura 24.
Distribucién de la red hidraulica del ITP.
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Nota. En la figura se observa toda la red de distribucion de distribucion de tuberias dentro del complejo turistico,
ademas se encuentra todo sefialado con convenciones identificando el vertimiento termomineral con la linea azul.
Tomado de: Quipus Consultores S.A.S.

La entidad Corpoboyaca le ha impuesto algunas sanciones al ITP a causa de las
afectaciones al rio Chicamocha producto de sus vertimientos de aguas termominerales, es por esto
que el instituto realiz6 una propuesta. Consiste en un pretratamiento que esta dividido en dos
etapas: la primera etapa, es la instalacion de un aireador y disipador de temperatura, estas unidades
tienen la funcion de regular la temperatura del agua y evitar un sobrecalentamiento a la unidad

posterior.

La segunda etapa, es la instalacion de una trampa de grasas, la cual se va a encargar de la
retencion de las grasas que se encuentran en el fluido. Al estar separadas, estas quedan flotando en
la superficie y los s6lidos que se encuentran se dirigen al fondo de la trampa. Este secuenciamiento
propuesto es de gran ayuda para la implementacion de posteriores unidades de separacion para la
remocion de contaminantes como los iones cloruros y sulfatos, puesto que se le realiza una

limpieza previa para aumentar la eficiencia y minimizar el dafio de los equipos [35].

No obstante, segun los trabajadores del ITP, esta propuesta ain no tiene fecha de ejecucion,
ni un presupuesto confirmado, pero se debe destacar el compromiso por parte del instituto para

iniciar una solucién a los problemas gque causan estos vertimientos al rio Chicamocha.

63



El valor de pH registrado se tomé en el laboratorio de la Universidad de América, donde
se obtuvo un rango entre 6,44 a 7,47 (Figura 25); clasificandose como aguas neutras ligeramente
acidas. Este parametro estd dentro del rango permisible para vertimientos a aguas superficiales
segun la Resolucion 0631/15, pero cabe destacar que este se debe mantener regulado, ya que, si se
producen cambios significativos, podria llegar a afectar la fauna y flora que se encuentran

alrededor del recurso hidrico [69].

Figura 25.
pH de las aguas del Instituto

Nota. En la figura se observa el pHmetro con el dato mas alto obtenido para las aguas provenientes del instituto de

turismo de Paipa.

Otro parametro a tener en cuenta es la conductividad eléctrica, como se puede observar en
la Figura 26 se encuentran graficados mediante un gréfico de barras el valor de este para cada una
de las muestras tomadas en la campafia de muestreo, siendo el valor mas alto de 1°068.000 uS/cm
y el més bajo de 870.000 puS/cm. Estos elevados valores de conductividad estdn directamente
relacionados con la alta cantidad de sales disueltas en el agua de las muestras realizadas, indicando
gue poseen una mineralizacién importante [70]. Ademas, este parametro es de gran importancia
ya que las variaciones de este pueden tener relacion con la descomposicion de la materia organica,

de igual manera identificar los procesos de corrosion debido a los iones presentes [69].
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Figura 26.
Conductividad eléctrica registrada en la campafia de muestreo.
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Nota. En la figura se observa la conductividad registrada en cada una de las muestras tomadas en la campafia en el
ITP.

Por ultimo, segun la clasificacion propuesta por Nisbet y Verneaux, las aguas por encima
de 500 puS/cm, se clasifican en cuanto a calidad como mineralizacidn excesiva y agua contaminada,
siendo las analizadas de esta caracteristica, esto puede deberse a las propiedades de las aguas

termominerales como cloruradas y sulfatadas [71].
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3. IDENTIFICAR LOS RECURSOS NATURALES Y RESIDUOS AGROPECUARIOS
CON POTENCIAL DE UTILIZACION COMO MEDIO ADSORBENTE PARA
TRATAMIENTO DE VERTIMIENTOS

En este capitulo se estudiardn los potenciales medios adsorbentes a utilizar para la
adsorcion de los contaminantes que estan en mayor presencia en los vertimientos dirigidos al rio
Chicamocha, por lo que se procede a hacer una revision bibliografica de los residuos mas utilizados
en la industria como medios adsorbentes, posteriormente filtrando los residuos provenientes que

se encuentren en la provincia de Tundama, los cuales serén el foco de investigacion y anélisis.
3.1. Potenciales medios adsorbentes a partir de recursos naturales y residuos agropecuarios

Los residuos naturales y agropecuarios poseen caracteristicas para ser utilizados y
aprovechados en la elaboracion de nuevos productos, los cuales pueden darle un valor agregado
mayor al desecho no utilizado inicialmente. Sus principales usos son el carbon activado, la

obtencion de bioenergéticos, produccién de alimentos para animales, entre otros.

La generacion de residuos son medios de contaminacion, en algunos casos generando
riesgos para la salud, ya sea por medio de residuos solidos, gaseosos o liquidos, los cuales no son
procesados, ni obtienen una disposicion final conveniente. La mayoria de estos son vertidos a
rellenos sanitarios y a aguas, generando olores y crecimiento de plagas [72], los cuales traen
consigo afectaciones ambientales y sociales para el sector. Por lo que se recomienda hacerles un
segundo uso a estos residuos, siendo utilizados como medios adsorbentes, debido a sus

caracteristicas tales como estructura porosa, area superficial y velocidad de adsorcion [73].

Existen dos tipos de adsorbentes: los adsorbentes convencionales, suelen estar constituidos
por carbdn activado, alimina activada, arenas y zeolitas, formando interacciones intermoleculares
débiles con el adsorbato y los adsorbentes no convencionales, que provienen de desechos de la
industria alimentaria y agricola, como lo son desechos de fruta, residuos vegetales, plantas y demas
[73].

Los residuos mas utilizados para métodos de adsorcion de contaminantes son los
provenientes de frutas, el bagazo, la carbonilla, la paja, el cogollo, residuos de cafia de azlcar, la
cascarilla de arroz, entre otros [72]. Por lo tanto, se abordan aquellos que producen mayores

residuos y sus potenciales usos en la adsorcién.
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3.1.1. Cascara de frutas

Existen varios estudios los cuales utilizan los residuos de fruta para la formacion de
carbones activados, estos sirven en su mayoria para la adsorcion de metales pesados, debido a su
contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina [74]. Siendo un buen medio adsorbente brindando

una alternativa a soluciones para la contaminacion de metales pesados.

Como se menciona en el articulo titulado “evaluacion de la capacidad de adsorcion de
carbon activado mediante cascara de naranja (Citru Cinensis) para la remocion de iones de arsénico
en aguas residuales industriales” se presenta el estudio de aprovechamiento de residuos organicos
de frutas, enfocandose principalmente en la cascara de naranja y su potencial uso como materia
prima para obtencion de carbdn activado, el cual tendria un gran potencial para la adsorcion de en
aguas residuales, concluyéndose en este estudio que se obtiene una mayor adsorcion en los metales
tales como el Cd, Pb, Cu, As(V) [75].

3.1.2. Zuro de maiz

Mediante revision bibliografica se puede determinar que uno de los mayores usos del zuro
de maiz ademas de la adsorcion de metales pesados, es su capacidad para la adsorber fosfatos.
Segun el articulo “Comparative study of the adsorption of phosphate by activated charcoal from
corncobs, groundnut shells and rice-husks” de A. Adbul and F. Aberuagba, se realiza una
comparacion atres tipos de subproductos agricolas las cuales fueron cascara de arroz, zuro de maiz
y cascara de mani, donde por medio de un proceso de oxidacién al vapor se midid la capacidad de
adsorcién de fosfatos para tratamiento de aguas residuales. Se realizaron una serie de pruebas
experimentales con una solucion estandar de fosfato de 0,50 g en 1 L de agua destilada, dando
como resultado una adsorcién de cascara de mani, zuro de maiz y cascara de arroz con valores de
2,11; 2,14 y 2,13 respectivamente, identificando el carbon de zuro de maiz como el de mejor
adsorbente de fosfatos en solucion acuosa [76].

Otro estudio respecto a la adsorcién como proceso para la remocion de plomo en aguas
residuales industriales usando el zuro de maiz y la cascara de naranja, con el objetivo de encontrar
las condiciones Optimas y mas eficientes para cada uno de ellos, realizando una comparacion entre

si. Como resultado, se obtuvo una mayor adsorcion para un tamafo de particula de Imm para el
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zuro de maiz y de 0,50 mm para la cascara de naranja, logrando una remocion del 99,20% y 67,50%

respectivamente, siendo el zuro de maiz mas eficaz [77].

3.1.3. Cascarilla de arroz

Considerado uno de los desechos mas abundantes debido a su gran produccion en
Colombia, en donde supera por region las 100.000 ton/afio, ademas de tener una baja
degradabilidad natural en donde se logra acumular en el ambiente soportando condiciones
extremas de este [78]. Segun el articulo de “La descomposicion térmica de la cascarilla de arroz:
una alternativa de aprovechamiento integral”’ se logra demostrar mediante estudios los diferentes
usos en los que podria ser utilizada la cascarilla de arroz, mediante la descomposicion térmica,
logrando un aprovechamiento integral la cual puede ser reutilizada en cultivos agricolas y aguas

con contenido de cloruros.

El desarrollo industrial ha traido consecuencias desfavorables para el ambiente, como la
cantidad de desechos toxicos vertidos a recursos hidricos, por lo que se busca una forma
econdmicamente rentable para el tratamiento de aguas residuales. Como propuesta se presenta la
cascarilla de arroz, teniendo en cuenta la produccion de arroz mecanizado en el pais, con un valor
de aproximadamente 1°558.044 toneladas, de las cuales 389.511 corresponden a cascarilla [79],
como se menciona en el articulo “La cascarilla de arroz como una alternativa en procesos de
descontaminacion”, en el cual se logra demostrar la disminucion de metales pesados, perfilando a
la cascarilla como una alternativa viable y econémica para tratar contaminantes en efluentes con

dichas caracteristicas.

3.1.6. Hueso de bovino

El presente trabajo de grado titulado “Evaluacion de la adsorcion de partes 0seas de res
en un dispositivos de flujos continuo, para la remocién de iones de calcio, magnesio, aluminio,
hierro, sulfato, carbonato y cloruro,; a escala de laboratorio” Realiza un estudio de varios
contaminantes en aguas donde se estudian dos de los contaminantes de interés los cuales son los
iones cloruro y los sulfatos obteniendo una remocién baja de cloruros y media de sulfatos respecto

a los ingresados en el sistema, lo que se planteo para el estudio fue agregar hueso molido en un
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tubo pvc para simular el flujo continuo en este a escala laboratorio y asi medir la adsorcion que se
obtiene mediante el paso del agua con el contaminante por el tubo para los resultado de este se
obtuvieron que el ion hierro obtuvo el mayor porcentaje de adsorcién (90,37 %) y el cloruro fue el
que tuvo menor porcentaje de adsorcion (12,24 %) [80].

Aunque el hueso de bovino sirva para muchos de los contaminantes mencionados
anteriormente este también tiene la funcion de remocion para oro segun el articulo
“Caracterizacion del carbon activado de huesos de alpaca (vicugna pacos) por activacion quimica
con hidréxido de sodio, &cido fosfdrico y tiempo de pirdlisis” Donde se logré evaluar la capacidad
de adsorcion de oro utilizando una solucién cianurada a una concentracion de 21.33 mg/L
convirtiendo el hueso en carbdn a un temperatura de 500°C en donde obtuvo caracteristicas
fisicoquimicas con rendimiento (30.73%), humedad (1.15%), cenizas (25.23%), material volatil
(51.04%), carbono fijo (30.85%) y carbono fijo (43.92%) a un pH de 6.8 y densidad aparente de
0.73 g/cm3 favoreciendo a la adsorcion de oro en un 89.41 % Callo Choquepuma, A. J., & Flores
Quispe, N. D. (2020). Caracterizacion del carbdn activado de huesos de Alpaca (Vicugna pacos)

por activacion quimica con hidréxido de sodio, acido fosférico y tiempo de pirolisis [81].

3.1.7. Carbdén mineral

El carbdon activado ha sido reconocido como uno de los adsorbentes mas populares y
ampliamente utilizados en el tratamiento de agua y aguas residuales en todo el mundo y aunque
tiene una gran funcionalidad de adsorcion, segun el articulo “Ammonia-modified activated carbon
for the adsorption of 2,4-dichlorophenol” en €l que se estudia la capacidad de adsorcion sobre la
modificacion de la superficie del carbon activado usando amoniaco. Observandose un aumento de
adsorcion de 2,4-DCP de 232,56 a 285,71 mg / g (22,86% mas alto) lo que se explica debido a los
grupos funcionales superficiales béasicos creados por el nitrogeno. -incorporacion (mediante
tratamiento con amoniaco) que hizo que el carbono fuera mas basico; y cre6 una superficie que

estaba cargada mas positivamente y, por lo tanto, mejoré la absorcion de carbon activado [82].

Existen diferentes tipos de carbon, como lo es el coque el cual tiene cualidad de eliminacion
del contaminante de DQO el cual afecta algunas fuentes hidricas y especies que viven en ella, esto
se logro demostrar mediante el articulo “Coque activado en polvo para la eliminacion de DQO en

el tratamiento avanzado de aguas residuales de mezcla quimica y regeneracion por oxidacion de
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Fenton” en donde mediante una serie de experimentos se logré demostrar que los valores iniciales
de DQO en el efluente bioldgico estaban en el rango de 140 a 180 mg / L, la DQO final en las
aguas residuales tratadas disminuy6 a menos de 80 mg / L con la dosis de coque activado en polvo
de 0,609 g/ L [83].

3.2. Determinacion de los recursos naturales y residuos agropecuarios presentes en

Tundama

La provincia de Tundama esta ubicada al norte del departamento de Boyacé (ubicado en el
centro oriente del pais), hace parte de las trece provincias que lo componen. Cuenta con nueve
municipios los cuales son: Paipa, Santa Rosa de Viterbo, Floresta, Busbanza, Corrales, Cerinza,
Belén, Tutaza y su capital Duitama. Limita al noroccidente con el departamento de Santander, al
sur con la provincia de Sugamuxi, al oriente con las provincias del Norte y Valderrama, y al

occidente con la provincia del Centro [84].

Las cadenas productivas son aquellas que determinan todos los aportes de los participantes
y procesos que interfieren en la actividad agricola, desde que el producto sale de la finca hasta su
entrega final al consumidor [85]. Por esto, es necesario identificar las cadenas presentes en
Tundama las cuales se identifican en el Plan Departamental de Extension Agropecuaria (PDEA)
del departamento de Boyaca, para el periodo comprendido entre 2020 y 2023.

En primer lugar, se encuentra la papa, considerada como el eje fundamental de la economia
de los municipios de Boyacé, convirtiéndose en el principal generador de ingresos. Los frutales,
cereales y leguminosos, hortalizas, especies menores (comercializacién de cerdos y aves de corral,
al igual que sus productos derivados, y la apicultura), la piscicultura, y la cadena lactea y carnica,
en donde la ganaderia es la actividad que mas usuarios representa en el departamento [86]. Estas
cadenas productivas ayudan a identificar los residuos que se pueden encontrar en mayor
proporcidn y que por tanto no se estan aprovechando o no se aplican buenas practicas de desecho.

Para el afio 2020, se evidencia que la mayor participacion del departamento de Boyaca en
la produccion y area cosechada esta asociada al tubérculo como la papa, con un porcentaje del
52,28% (237618416,45 Ton) y 37,18% (11559424,5 Ha), lo que corrobora la importancia de este
cultivo para el departamento [87]. Se estima que un 12,6% corresponde a los residuos generados

por este cultivo, lo que genera una contaminacion en los suelos y fuentes de agua, ademas de una
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pérdida econdémica para los cultivadores debido a que este porcentaje es comercializado a precios
no rentables o por sus condiciones no es posible su comercializacion [88]. Estos residuos también
se convierten en focos de plagas y enfermedades [89], por esta razon se considera un residuo con

potencial para usos alternativos diferentes al abono y compostaje.

Entre los residuos agroindustriales que se presentan en la provincia, especificamente en
Duitama son los residuos solidos especiales, que son el cebo y el hueso proveniente de las plantas
de beneficio. Los autores del proyecto de grado titulado, “Formulacién de medidas higiénico
sanitarias y ambientales con énfasis en produccion mas limpia para los expendios carnicos del
municipio de Duitama.”, realizan una encuesta en donde se evidencia que solo el 21,2% de los
establecimientos encuestados manejan una correcta disposicion de los residuos, mientras que el
78,8% manifiestan no hacerlo. Ademas de esto, se registra que solo el 45,4% de los expendios
generan entre 0 a 49 kg de residuos solidos especiales, el 27,3% de 100 a 150 kg y el 27,3% restante
de 150 a 200 kg. Todo esto acarrea descontento en la poblacién ya que la mala disposicion de

dichos residuos genera malos olores y presencia de vectores [90].

Los huesos de res son unos de los mayores desechos en la industria carnica, debido a su
inutilidad en procesos posteriores al destace y al limitado o nulo consumo de los mismos, a pesar
de su riqueza en fosforo, calcio, magnesio, fltor, entre otros. La forma de desecho de los huesos,
generalmente, es mediante cuerpos de agua, se entierran en lugares no permitidos o se envian a

algun relleno sanitario, contribuyendo asi con las miles de toneladas diarias que se desechan [80].

3.3. Caracterizacion de las aguas termominerales segun autores

Mediante la bibliografia consultada y recolectada, se pudieron seleccionar los parametros en
comun y mas representativos para la caracterizacion de las aguas termominerales estudiadas. Por
esto, se escogen siete parametros (Tabla 4) los cuales son: pH, temperatura del agua, cloruros,

sulfatos, sélidos suspendidos totales, DBOs y DQO.
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Tabla 4.

Pardmetros necesarios para caracterizar las aguas termominerales provenientes de los
vertimientos del ITP.

Parametro Unidades Rangos segiin Resolucién Valores reportados por autores
0631 de 2015
pH - 6,00 - 9,00 8,00W ; [7,86 — 8,46]®); 6,24©); 8,21(); 752
®: [6,38 — 7,54]®
Temperatura °C No registra 18,00®; [16,50 — 26,00]®); 45,30 ©);
del agua 23,040); 19,00 ®
Cloruros mg CI/L 250,00 3920®); [500,84 — 887,50]®; 5828();
5053,100)
Sulfatos mg SO4*/L 250,00 13100® ; [1641,87 — 5242,15]®); 17355(©);
13100®; 8,90
Sélidos mg/L 50 <8W ; [48,54 — 574,80]®);
Suspendidos
Totales
DBOs mg/L O 50,00 <5®); [15 - 21]®); 17®); 5 )
DQO mg/L O 150,00 <20®; [230,66 — 391,33]®

Nota. Cada uno de los superindices representa un trabajo de grado, articulo e investigacion diferente. A continuacion, se va a presentar cada uno
de los superindices con su respectiva referencia: A: (Canal ITP; Diaz, J. C. “Alternativas para el manejo y aprovechamiento de aguas termominerales
post-uso del municipio de Paipa (Boyaca).” (2020). [En linea]. Disponible en:
http://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/16406/1/DiazJuan_2020_AprovechamientoAguasTermominerales.pdf); B: (Déarsena I
Cérdenas, L.M. & Agudelo, S. “Evaluacion fisica—quimica del sistema de regulacion de las aguas Termo-Minerales (Dérsena LI) del Municipio de
Paipa-Boyaca.” (2020) UNIVERSIDAD LIBRE, 119. [En linea]. Disponible en:
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/37274/BallesterosCabral eidyHeraldine2020.pdf?sequence=1&isAllowed=y); C:
(Pozo Azul; Gémez, D.A “Modelo geotérmico de Paipa mediante exploracion del subsuelo y anélisis fisico quimico de aguas termales” (2019).
Tunja. [En linea]. Disponible en: https://repositorio.uptc.edu.co/bitstream/001/3453/1/Modelo_geotermico_de_Paipa.pdf); D: (Canal ITP,
Ballesteros, L.H. “Alternativas de manejo para la inactivacion de coliformes totales de las aguas termominerales post uso del municipio de Paipa
Boyacd” (2020), Bogota D.C. [En linea]. Disponible en:
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/37274/BallesterosCabraleidyHeraldine2020.pdf?sequence=1&isAllowed=y); E:
(Canal ingreso, hotel Panorama Aponte, L.M. “Analisis del aporte contaminante generado por el vertimiento termomineral del hotel panorama
(Paipa) sobre la  fuente  receptora  rio  Chicamocha”  (2019), Bogota  D.C. [En  linea].  Disponible  en:
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/25530/1/PROYECTO%20FINAL%2021-12.pdf); F: (Canal de Vargas (ITP), L. D. Duarte
Sabogal y M. Mosquera Forero, “Alternativa de tratamiento de aguas provenientes de piscinas termales de Paipa para el posterior vertimiento en el
rio Chicamocha.” Trabajo de grado, Fundacion Universidad de América, 2021. [En linea]. Disponible en:
https://repository.uamerica.edu.co/handle/20.500.11839/8662.).

De acuerdo a los valores recolectados de las diferentes fuentes bibliogréficas, los puntos

de muestreo que se presentan tienen gran similitud entre ellos, ademés todas las aguas que se
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analizan van dirigidas al rio Chicamocha. El primer parametro que se presenta en la Tabla 4, es el
pH, en donde todos los resultados obtenidos ninguno de ellos supera el rango permisible por la
normativa el cual esta estipulado desde 6,00 hasta 9,00. El valor mas alto registrado se presenta en
la Dérsena Il, que esta comunicada con el canal de Vargas y posteriormente al rio Chicamocha. De

esta manera, las aguas se clasifican segn su pH como neutras tendiendo a ser ligeramente acidas.

En cuanto a la temperatura, segun la Resolucién 0631/2015 el valor maximo permitido
para realizar vertimientos de aguas residuales puntuales a un cuerpo de agua superficial o a los
alcantarillados, este no debe exceder los 40 °C. Pero se debe tener en cuenta que la diferencia entre
los valores del agua residual y el punto donde sera vertido tiene que tener una distancia minima de
100 m y una diferencia de 5 °C [33]. De acuerdo a lo anterior en relacion con los datos de la Tabla
5, no se incumple. El Gnico valor que esta por encima es el registrado en el Pozo Azul, pero de
este lugar no salen vertimientos directamente al canal de Vargas, en este punto el agua esta por

encima de los 45 °C, por lo tanto, se caracteriza como tipo hipotermal [38].

La concentracion de iones cloruro y sulfato en las aguas es >1000 mg/L, por lo tanto, se
considera que es elevada, clasificAndolas como aguas sulfatadas y cloruradas de alta
mineralizacion [90], [35]. Excediendo los valores consignados en la resolucion en mencion, ya

que el valor minimo permitido es de 250 mg/L para cada una de las sales (CI"y SO4%).

Los sélidos suspendidos totales (SST), hace referencia al material particulado que se
encuentra en suspension en las aguas superficiales y/o residuales [95], ademas se considera como
un indicador global de la carga contaminante presente. El valor minimo permitido es de 50,00
mg/L y este se excede en un 1149,60 % en la Darsena Il, el cual segin autores este esta
directamente relacionado con la cantidad de coliformes totales en el agua producto de las
actividades humanas que se presentan en la zona [91], de modo que se sugiere instalar un sistema

de tratamiento para disminuir este parametro.

Por ultimo, los dos parametros faltantes son la DBO y la DQO. La Demanda Bioldgica de
Oxigeno, se define como la cantidad de oxigeno que los microorganismos (bacterias, hongos y
plancton) consumen durante la degradacion de las sustancias organicas que contienen las aguas.
Este parametro se encuentra dentro del valor maximo permisible, de manera que no se requiere de

algun tratamiento, pero si se debe seguir monitoreando periédicamente para llevar un control [91].

73



La DQO, es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica por medios
quimicos convirtiéndola en CO y agua. En comparacion con la normativa establecida, este se
encuentra por encima del valor permitido lo que contribuye a la disminucion de la capacidad de
depuracion de fuentes hidricas, disminucion de la cantidad de oxigeno disuelto, salinizacion de
suelos y pérdida de la biodiversidad acuética, lo cual altera negativamente la calidad del efluente
hidrico [91].

En consecuencia, los pardmetros que se deben tener en cuenta para un posterior tratamiento
son: la concentracion de cloruros, sulfatos y la Demanda Quimica de Oxigeno, ya que estos afectan
directamente la calidad del rio Chicamocha, el medio que lo rodea; asi como también la funcion
del distrito de riego y drenaje USOCHICAMOCHA, el cual se encarga de proveer el recurso
hidrico al sector agropecuario y agroindustrial de la zona, y por Gltimo, afectando también a los

habitantes que se suministran de este rio.

74



4. ESTABLECER UN SECUENCIAMIENTO DE UNIDADES DE SEPARACION PARA
EL TRATAMIENTO DE LOS VERTIMIENTOS DE LAS AGUAS TERMALES SEGUN
LA CARACTERIZACION REALIZADA

En este capitulo va a abarcar los pretratamientos y tratamientos mas usados para lograr la
remocion de diferentes contaminantes como cloruros, sulfatos, DQO, entre otros, por medio de
buscadores tales como Google Académico, Science Direct, SCielo, etc; y algunos repositorios
como, Lumieres, entre otros. Para poder seleccionar el mejor secuenciamiento de unidades de
separacion. Seguido de ellos se van a estudiar en el laboratorio de la Fundacién Universidad de
América los potenciales medios adsorbentes seleccionados, los cuales fueron el hueso de bovino

y el carbén mineral.

4.1. Tratamiento de aguas residuales

Para poder establecer un secuenciamiento de unidades de separacion para el tratamiento de
los vertimientos de las aguas termominerales provenientes del ITP, es necesario conocer qué es un
sistema de tratamiento de aguas residuales, el cual tiene como objetivo mejorar la calidad fisica,
quimicay bacterioldgica con el fin de poder descargarla a los alcantarillados, a los cuerpos hidricos
si se permite, o en dado caso entregarla a los usuarios con todas las propiedades y condiciones
aptas para su reaso, de acuerdo a lo consignado en la Resolucion 1256 de noviembre de 2021 [96]

[97], en Colombia este tipo de tratamientos se debe regir en base a la Resolucién 0631 de 2015.

Los tratamientos de las aguas residuales se clasifican en: tratamiento preliminar
0 pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario o avanzado
[96].

4.1.1. Pretratamiento

Las aguas residuales llevan consigo cantidades considerables de solidos en su camino hacia
el tratamiento de aguas como lo son botellas, tapas, plasticos, piedras, entre otros. Logrando bajar
la eficiencia e incluso dafiar los equipos posteriores, produciendo el deterioro de las tuberias y de
las bombas. Se plantea un pretratamiento para disminuir algunos efectos negativos que pueden
surgir como variaciones en el caudal, la composicién y sobre la presencia de materiales flotantes

como aceites, grasas e incluso coliformes [98].
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Este tiene como objeto remover del agua residual con operaciones fisicas 0 mecanicas,
todos aquellos elementos que puedan generar dafios a los equipos posteriores ya sea por su
naturaleza, composicion o tamarfio. Los procesos que se encuentran en esta etapa son: la separacion
de solidos grandes, desbaste, tamizado, desarenado, desengrasado y pre aireacion. Se eligen con

respecto a las propiedades caracteristicas del agua a tratar [99].

4.1.2. Tratamiento primario

Este alcanza a remover alrededor del 40% al 50% de los constituyentes que se necesitan
quitar, se busca la reduccion de los solidos en suspension por medio de tratamientos fisicos o fisico
quimicos. Debido a que la mayoria de los solidos en suspension hacen referencia a la materia
organica disponible en el agua a tratar, se busca la reduccion de la DBO. Los procesos que se
pueden realizar en esta etapa es la remocion de sélidos, arena, tanques de sedimentacion o
decantacion primaria, flotacion, decantacion junto con flotacién, floculacion y coagulacion que

son procesos fisico quimicos [99].

4.1.3. Tratamiento secundario

Tiene como objetivo minimizar los sélidos en suspension a través de microorganismos
aerobios 0 anaerobios, alcanzando a remover alrededor de 85% al 95% de los constituyentes. Se
terminan de remover la DBO vy los sélidos suspendidos que se encuentren en el agua a un valor 30
mg/L o menos. Estos procesos se basan en la utilizacion de grandes concentraciones de
microorganismos, que se encargan de convertir la materia organica biodegradable en masa celular

y sus derivados, posteriormente son eliminados mediante la sedimentacién [98].

4.1.4. Tratamiento terciario

También conocido como tratamiento avanzado, tiene como objetivo alcanzar a eliminar
todos los iones organicos y color residual, mejorando la calidad del agua con respecto a los
tratamientos mencionados anteriormente. Este puede lograrse bioldgica o quimicamente [100].

Los tipos de tratamiento que se encuentran en esta etapa son: adsorcion de carbén activado,
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intercambio ioGnico, 6smosis inversa, electrodialisis, oxidacién quimica (cloracion y ozonizacién),

métodos de eliminacion de nutrientes (remocion de nitrogeno y fosforo), entre otros [99].

4.2. ldentificacion de unidades de sistema de separacion

4.2.1. Filtros para la primera fase de tratamiento

Antes de la implementacion de cualquier unidad de separacion se plantea un tratamiento
para disminuir la cantidad de sélidos suspendidos, grasas, aceites, DBO, DQO entre otros. Se
plantea el disefio de lechos filtrantes con distintos materiales adsorbentes organizados de menor a
mayor segun la capacidad de adsorcion y de mayor a menor segun el espacio vacio (poros) del
material filtrante, por lo que la seleccidon de este, es el pasto seco como primer material, luego de
cascarilla de arroz y finalmente aserrin [101]. Se debe tener en cuenta que, al ser biomateriales, la
descomposicion es un factor importante ya que puede representar un aumento de costos a nivel
operativo por la frecuencia de reemplazo del medio filtrante o subproductos que se genere por la

descomposicion del material biodegradable.

Por lo tanto, es necesario hacer una evaluacion general en un contexto real para poder

observar el comportamiento del filtro seleccionado.

4.2.2. Sistema de intercambio i6nico

El intercambio idnico es un conjunto de procesos el cual busca la eliminacién al maximo
de los iones mayormente cloruros y sulfatos que contenga el agua, en este tipo de procesos se
utilizan resinas artificiales las cuales tienen la capacidad de intercambiar selectivamente sus
propios iones por los iones del agua [102]. Estas resinas pasadas de un tiempo se sobrecargan y
deben ser llevadas a un proceso de regeneracion con ciertas sustancias o productos quimicos que

favorezcan a esta. Existen 4 tipos resinas diferentes las cuales son:

« Resina cationica fuerte: Son utilizadas para la suavizacion de agua dura y también se utiliza
como primera columna de desionizacion en los desmineralizadores o para lechos mixtos [103].
Se tienen en cuenta dos tipos de resinas cationes fuertes las resinas cationicas de sodio las

cuales se caracterizan por la eliminacién de dureza en intercambio de sodio por el calcio y
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magnesio; y las resinas catidnicas de hidrogeno las cuales eliminan todos los cationes como
calcio, magnesio, etc. Por intercambio de hidrogeno [104].

Resina catidnica debil: Este tipo de resina suele utilizar grupos carboxilicos los cuales le dan
una mayor eficiencia quimica en aplicaciones como la eliminacién de alcalinidad de
bicarbonato en tratamientos de agua y de igual forma para tratamiento de soluciones organicas
acuosas, aungue su principal uso es en la descalcificacion y ablandamiento de agua para reducir
la carga iénica sobre los lechos cationes tiene una baja funcionalidad en pH bajos [103].
Resinas anidnicas fuertes: Elimina principalmente aniones débiles en bajas concentraciones,
como lo es el caso de carbonatos Y silicatos [104]. Estas contienen grupos amino cuaternario,
ionizados a cualquier valor de pH 3,6,7 [105].

Resinas anionicas débiles: Elimina los aniones de los &cidos fuertes, tales como sulfatos,
nitratos y cloruros [104]. Estas contienen grupos amino primarios, secundarios o terciarios de

escaso poder intercambiador [105].

Es importante tener claro los ciclos de cada resina. En primera se lleva a un proceso de

intercambio el cual se logra hasta que la resina se sature, llevandola posteriormente a una

regeneracion y el aclarado que provoca un hinchamiento en esta, para el buen funcionamiento debe

estar compacta como se muestra en la Figura 27, evitando espacios donde la sustancia a trabajar

no pase correctamente por la resina [106].

Figura 27.

Comparacidn entre un lecho compacto y uno no compacto.

-
-
-

Zlilll111

Nota. En la figura se muestran dos lechos el de la izquierda esta compuesto por resinas permitiendo una buena

distribucion de la sustancia entre la resina y en la derecha se muestra un lecho que no estd compacto mostrando

pérdidas de contacto entre la sustancia y la resina. [En linea]
https://oa.upm.es/56831/1/TFG_RODRIGO_SANCHEZ_VERA.pdf
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La regeneracion se puede dar en co-corriente, cuando el fluido de regeneracion recorre la
resina en el mismo sentido que la alimentaciéon y en contracorriente cuando este fluido va en
sentido contrario respectivamente. Se recomienda de igual forma realizar un lavado o aclarado de
la columna con agua destilada tras la regeneracion, asi se logra una mayor eliminacion de iones

cloruros restantes dentro de esta [106].

Se manejan dos tipos de intercambio i6nico, como lo es la parte de ablandamiento el cual
es manejado con resinas catidnicas fuertes, mayormente de sodio las cuales son puestas en un
“ablandador” [102]. EI método de ablandamiento consiste en eliminar o disminuir la dureza del
agua de una manera temporal o permanente [106] y el otro método es por medio de la
desmineralizacion el cual busca llegar a una gran pureza en las aguas, este tipo de agua es utilizado
en plantas, quimicas, petroquimicas, fertilizantes, refinerias de petroleo, industrias farmaceuticas,

de alimentos entre otras.

Es importante la eliminacion de la dureza debido a que esta es causada por cloruros o
sulfatos de calcio 0 magnesio, siendo un problema de contaminacion en aguas debido a la dificultad
de remocidn que estas tienen, como lo es el caso de que no se pueda eliminar mediante la ebullicion
si no que hay que emplear métodos mas complejos [106]. Aunque varios estudios han demostrado
el intercambio i6nico como la manera mas eficaz y manejada para la remocion de cloruros y
sulfatos en aguas contaminadas, por los buenos resultados de adsorcion que estas tiene, con tasas

de eliminacion de hasta 99% para cloruros, de 98% para fluoruros y de 94% para sulfatos [107].

4.2.3. La electrocoagulacion

Debido a que en las Gltimas décadas el interés por encontrar nuevos métodos de tratamiento
de aguas que usen cada vez menos productos quimicos, mejoras en la eficiencia de remocién de
contaminantes, reduccion en el volumen de lodos, proporcionando un reciclaje del agua de

proceso. Entre estos nuevos méetodos se encuentra la electrocoagulacion (EC) [108].

Este es un método de tratamiento terciario, el cual consiste en el suministro de corriente
eléctrica para desestabilizar particulas contaminantes y en suspension, y la ruptura de emulsiones
en medios acuosos. Para llevar a cabo la EC, es bastante sencillo ya que Unicamente se requiere de

una celda electrolitica con un catodo y un anodo, Ilamados anodos de sacrificio en donde el anodo
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es el encargado de proporcionar los iones metalicos al sistema y el catodo libera los iones
hidroxidos y un gas electrolitico de hidrogeno; las reacciones que se presentan se pueden
evidenciar en la Figura 28. Al suministrar iones a la solucién se va a producir la coagulacion in

situ de los contaminantes que son facilmente sedimentables [109].

Figura 28.

Reacciones dentro de un reactor de electrocoagulacion.
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Nota. En la figura se muestra una celda electrolitica donde se lleva a cabo electrocoagulacion y las tres reacciones que
ocurren dentro de ella. [En linea] http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.11799/65337/TESIS-split-
merge.pdf?sequence=3&isAllowed=y

Este proceso se puede dividir en tres etapas:

o Primera etapa: la oxidacion electrolitica del electrodo de sacrificio genera la coagulacion.

e Segunda etapa: se presenta la desestabilizacidn de los contaminantes y de las particulas sélidas
gue Se encuentran en suspension.

» Tercera etapa: se agregan las fases desestabilizadas para generar fldculos que seran retirados

por sedimentacion [109].
Algunas de las ventajas que tiene la electrocoagulacion son [108], [109]:

o Los costos de inversion y mantenimiento en comparacion con otros métodos de remocion de
contaminantes.

e Laproduccidon de lodos es baja y su separacion es sencilla, puesto que estan compuestos en su
mayoria de 6xidos metalicos/hidroxidos.

o Hay estudios que evallan la posibilidad de realizar la EC con energia solar.
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e Escapaz de eliminar el color y el olor.

o Con respecto a la coagulacion quimica, la EC posibilita operar en un rango de pH maés bajo.

e La formacion de flocs més estables va a permitir la separacion por sedimentacion.

o En comparacion con otros procesos quimicos, durante la EC se genera un efluente con menor
cantidad de solidos disueltos totales, esto se refleja como una disminucion en el costo de la

recuperacion del agua.

El material del que estan hechos los electrodos cominmente son el hierro (Fe) y el aluminio
(Al) debido a sus formas trivalentes y la baja solubilidad de sus hidroxidos, los dos pueden ser del
mismo material y estar dispuestos en modo monopolar y bipolar. También se han ido adelantando
estudios del uso del titanio como electrodo [108].

Se han realizado diferentes estudios sobre la electrocoagulacién con el objetivo de mejorar
la calidad de los efluentes, donde los electrodos de sacrificio hechos de Al y He, con un tiempo de
retencion entre los 20-40 minutos. Removiendo DQO en un rango entre 82% y 94%. Al usar los
dos electrodos de aluminio se encontraron las mejores eficiencias. Ademas de esto también, se han
realizado estudios sistematicos de remocion de sulfatos en aguas de minerias por medio de CE
usando electrodos de hierro y aluminio removiendo parcialmente los sulfatos, con un porcentaje

de 54 y 10 respectivamente [109].

La electrocoagulacién se puede considerar como un tratamiento previo a los filtros para
evitar una rapida descomposicion de los biomateriales debido a las altas concentraciones de iones

cloruro y sulfato que contienen las aguas en estudio.

4.2.4. Osmosis inversa

Este método permite eliminar la salinidad del agua, se hace mediante un proceso de
difusion a través de una membrana semipermeable que facilita el paso de gases disueltos y
moléculas sin carga electroestatica de bajo peso molecular [110]. Existen diversas membranas de
6smosis, cuya configuracion varia en funcion del agua a tratar, como lo son las membranas en

espiral, las membranas de discos y las membranas vibrantes.
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En la 6smosis lo que se busca es que las moléculas se muevan a traves de una membrana
semi permeable porosa, de una regién de menor concentracion a una de mayor concentracion,

donde el objetivo es igualar la concentracion de ambos lados [110].

En la ésmosis inversa, usa una presion superior a la presion atmosférica, consiguiendo un
efecto contrario, sabiendo que en cuanto mayor sea la presion aplicada, el flujo permeado aumenta

de forma proporcional [110]. La comparacion de estas dos se puede evidenciar en la Figura 29.

Figura 29.

Comparacion entre ésmosis y 6smosis inversa
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Nota. En la figura se hace una comparacion entre la 6smosis y la dsmosis inversa, mostrando la diferencia entre

presion atmosférica con respecto a una presion aplicada. [En linea] https://n9.cl/nv49w

El tratamiento mediante la 6smosis inversa favorece a la reduccion de solidos totales
disueltos, incluyendo una variedad de iones, metales, contaminantes organicos, algunos
detergentes y pesticidas (Tabla 5) [111].

Tabla 5.

lones, particulas y microorganismos retenidos mediante el proceso de 6smosis inversa

lones y metales | Arsénico, Bario, Bicarbonato, Cadmio, Calcio, Carbonato, Cloruro,
Cromo, Cobre, Fluoruro, Hierro, Plomo, Magnesio, Manganeso,
Mercurio, Nitrato, Potasio, Sodio, Selenio, Sodio, Sulfato.

Compuestos Benceno, Tetracloruro de carbono, Diclorobenceno, Tolueno,

organicos Tricloroetileno
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Particulas y Asbestos, Cysts (Protozoos), bacterias, hongos.

microorganismos

Pesticidas 1,2,4- triclorobenceno, 2,4-D, Atrazina, Endrin, Heptachlor, Lindane,
Pentaclorofenol

Nota. En la figura se enmarcan los iones, metales, compuestos organicos, particulas, microorganismos y pesticidas
que logran ser retenidos en la 0Smosis inversa. [En linea]
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/13789/1052040776.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Se plantea como tratamiento para remocién de cloruros la 6smosis inversa debido a su alto
contenido de disminucion de solidos disueltos, logrando una capacidad de remocion de un 90-
99.5%. Se caracteriza como un buen método de remocion de cloruros por permitir la remocion de
la mayoria de solidos tanto organicos como inorganicos disueltos en el agua, alcanzando una

remocion de un 99%, es considerada como una tecnologia simple sin mucho mantenimiento [111].

4.2.5. Electrodiélisis (ED) y Electrodialisis inversa (EDR)

La electrodidlisis y la electrodidlisis inversa junto con la ésmosis inversa son procesos de
desalinizacion que utilizan membranas para la purificacion y obtencién de agua dulce potable,
estos procesos se emplean para fines municipales y por supuesto industriales. Ayudan a la
conservacion y preservacion de los recursos hidricos actuales [111], en este caso dirigido a la
prevencion de la contaminacion del rio Chicamocha causada por los vertimientos de aguas

termominerales procedentes del sector turistico y recreativo en el municipio de Paipa.

La electrodialisis es el proceso mediante el cual se quitan o retiran especies idnicas de una
solucion electrolitica, por medio de una membrana de intercambio idnico al cual se le proporciona
un voltaje de corriente continua para que se pueda efectuar [111]. La celda unitaria (Figura 30)
donde ocurre el proceso se compone de membranas de intercambio de cationes, membranas de
intercambio de aniones, un grupo de compartimientos diluidos para purificar el agua y otro grupo
de compartimientos concentrados para almacenar las impurezas. En los electrodos que estan
ubicados a los extremos de la pila se producen las reacciones redox, por medio de un voltaje

inducido por un dispositivo externo que posibilita el transporte de iones [112].
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Figura 30.
Celda basica de electrodialisis.

Fresh water
Salt water

«—Na* «—Na'| | «—Na'

)sz - + 4 | + 4 HO
Cathode[™H:O0 || |4 |- i - 0] Anode
(-) (+)

Brackish
water

Nota. En la figura se muestran todos los elementos necesarios para hacer posible el proceso de electrodialisis. [En
linea] https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610212007485

La ED remueve selectivamente los solidos disueltos, teniendo en cuenta la carga eléctrica
suministrada, de esta manera se transfieren los iones de agua salobre a través de la membrana de
intercambio i6nico semipermeable que estd cargada con un potencial eléctrico. El agua que
alimenta la celda se divide en tres tipos diferentes [111]:

o Aguade producto, es la que resulta del proceso, tiene una baja conductividad aceptable y nivel
de sélidos totales disueltos (TDS).

« Salmuera, o también llamado concentrado, es el agua que esta cargada de los iones de agua
salobre.

e Agua de alimentacién del electrodo, es el agua que no esta tratada, la cual pasa directamente

sobre los electrodos que generan el potencial eléctrico.

La electrodidlisis inversa tiene el mismo principio que la ED, pero difieren en que se alteran
periédicamente las polaridades de los electrodos puesto a que los flujos de agua de alimentacion
cambian su sentido, de dos a cuatro veces por hora, es decir, los conductos transportaban la
salmuera pasan a recibir el agua depurada y al reves, por la tanto los comportamientos y las
reacciones quimicas en los electrodos también cambian. La EDR elimina el riesgo de precipitados,
incrustaciones y obstruccion en las membranas ya que al invertir el sentido de las corrientes cada
cierto tiempo el flujo de agua ayuda a la limpieza dentro de la celda [111]. La configuracion del

sistema es muy parecida al ED, exceptuando por la presencia de valvulas de inversion.
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Es importante tener en cuenta que estos métodos son usados principalmente en plantas de
escala baja a mediana, con un rango minimo de 100 m®/d a un maximo de 20000 m*/d. Ademas,
se encuentran limitadas por la gran cantidad de energia que necesitan para producir la corriente
constante que va a hacer posible la purificacion y bombea el agua a través de todo el sistema, y la
dificultad al momento de cambiar membranas y resinas. Razones por la cual no son recomendados
para aguas con concentraciones mayores a 5000 mg CI/L puesto que el gasto energético y de
membranas para llevar a cabo la purificacion es directamente proporcional a la cantidad de sales
que se deben remover [111].

Por lo tanto, la implementacién de esta técnica en el tratamiento de las aguas vertidas
provenientes del ITP no seria aplicable, porque se segun los resultados obtenidos de la
concentracion de iones cloruros consignados en la Tabla 4, el promedio de las muestras es de 5932
mg CI/L, considerandose inviable econémicamente, a menos de que se implemente algun

tratamiento previo que disminuya la cantidad de cloruros en las aguas evaluadas.

4.3. Criterios considerados para la seleccion y evaluacion de las alternativas de tratamiento
Para la seleccidn del secuenciamiento para las alternativas de tratamiento, nos basamos en
algunos criterios de evaluacién, los cuales cumplen con la normatividad de tratamiento de aguas
[35], debido a que este es un recurso hidrico, esta eleccion viene condicionada por una serie de
factores, como lo son las condiciones reales del entorno, las caracteristicas de las aguas, entre otras
[113]. Los pasos a seguir para la seleccion fueron tomados en base al trabajo de grado “Alternativa
de tratamiento de aguas provenientes de piscinas termales de Paipa para el posterior vertimiento
en el rio Chicamocha.” por los autores L. D. Duarte Sabogal y M. Mosquera Forero, en donde se
expusieron cinco principales criterios en la toma de decisiones los cuales fueron:
1. Impacto ambiental generado por el tratamiento: debido al tipo de emisién que pueda generar,
ademas de la cantidad y tipo de residuo que sean utilizados en el proceso.
2. Costos de implementacion y mantenimiento: se busca una implementacion de procesos
economicamente viables para la solucion del problema, esto se hace mediante una seleccion de
procesos con materias primas no costosas y sistemas de bajo mantenimiento.
3. Nivel de pureza alcanzado al final del proceso: lo que se busca en este item es bajar la

concentracion de cloruros, sulfatos, DQO, DBO, entre otros de sus contaminantes que estan por
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encima del rango permitido (Resolucion 0631/2015). Logrando que estas aguas vertidas cumplan
con la normatividad, la cual no busca en su totalidad eliminar todos los contaminantes, pero si
reducir su valor para que no genere afectaciones criticas al ambiente.

4. Espacio ocupado por los equipos del tratamiento: teniendo en cuenta que es un sitio pablico el
lugar donde se plantea este sistema, hay que tener en cuenta el area de los equipos a utilizar como
de igual manera el area ofrecida por el Instituto para su puesta en funcionamiento.

5. Grado de avance técnico del tratamiento: finalmente se describe qué tan nueva es la tecnologia

a utilizar, la complejidad de operacion y mantenimiento que esta pueda tener.

4.4. Seleccién primera fase de tratamiento

Para la seleccion de secuenciamiento del tratamiento preliminar, a través de revision
bibliogréafica, con el objetivo de liminar inicialmente los componentes mas pesados como lo son
las grasas, sélidos suspendidos, pasando por DQO y DBO, hasta los iones cloruros y sulfatos.
Teniendo en cuenta el tipo de material adsorbente que se maneje, el método y el tipo de tecnologia
utilizada, se seleccionara el mejor modelo de secuenciamiento, buscando la remocion de la mayor
cantidad de contaminantes presentes en las aguas. Antes de realizar la remocion de sales de las
aguas se propone un tratamiento preliminar, ademas es necesario para que las unidades posteriores
no se vean afectadas y su eficiencia disminuya.

Segun el articulo cientifico “Simulation of sea Water Pretreatment for Desalination” por
los autores Gomez & Vera (2013), se habla de la realizacion de un tratamiento para las aguas de
mar, mediante el uso de un filtro convencional de lecho mixto de arena silice y arena, este filtro se
hace mediante una camara de 17,50 cm con un diametro de cilindro de 6,33 cm y de una capa de
arena de espesor de 4,00 cm con un didmetro de particula de 0,50 mm, la cual después es pasado
por unas membranas de micro y ultrafiltracion que permite la remocién de iones de sales disueltos,
donde los resultados obtenidos afirman una mejor viabilidad utilizando un pretratamiento con la
tecnologia de membranas, que el pretratamiento con los filtros puesto que se obtiene una mejor
calidad de agua [114].

El trabajo de grado “Analisis de Alternativas para la Remocion de Cloruros presentes en
las Aguas Residuales Industriales de Produccién del Campo Cicuco Ecopetrol S.A.” por los
autores Galvan & Planeta (2017), realizan un disefio de pretratamiento el cual cumpla con los

parametros establecidos y favorezca la remocion de iones y sales, tratando en primera instancia la

86



contaminacion por solidos suspendidos, grasas, DBO y DQO, entre otros. Buscando alternativas
de bajo costo y una mayor eficiencia, por lo que se propone un lecho filtrante, organizado en
materiales de menor a mayor capacidad de adsorcion y de mayor a menor segun el espacio vacio
(poros) del material filtrante. La seleccion de los materiales para el filtro fueron de pasto seco,
luego de cascarilla de arroz y finalmente aserrin (Figura 31) [101].

Figura 31.

Disefio de filtro mediante diferentes materiales.

Nota. En la figura se muestra la secuencia de filtro para remocién de algunos contaminantes presentes en aguas, como
lo son solidos, grasas, DQO y DBO [En linea]
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/13789/1052040776.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Segun la publicacion de la revista DYNA “Diseiio de la planta de Tratamiento de Agua
residuales y de Produccion evaluando las diferentes alternativas Nacionales y Extranjeras
aplicacion 183 Campo Colorado” Por los autores Jaime & Pico (2009). Hace una muestra de
diferentes técnicas de desalinizacion existentes dando una propuesta para aguas con altos
contenidos de DQO, COT, SS, y pH mayor a 7, presentando una técnica para la disminucién de
los pardmetros existentes de ésmosis inversa como tratamiento terciario debido a que presenta
costos aceptables, facil operatividad y bajo consumo energético, también se hace la propuesta de
un pretratamiento que se basa en un filtro de doble flujo marca SFX, el cual combina flujo arriba
y abajo con filtracion multimedia a través de un lecho, eliminando asi particulas de dos micras de
tamafio o mayores a estas ayudando asi que el tratamiento de 6smosis tenga un mayor rendimiento
[115].

Para la seleccion del pretratamiento se seleccionan los métodos anteriormente nombrados
y se realiza una tabla con los factores que se deben tener en cuenta para la eleccién donde cada
uno de estos se evaluara del 1 al 5 siendo 1 la calificacion mas baja y 5 la mas alta, como se muestra
en la Tabla 6.
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Tabla 6.
Calificacion correspondiente para la matriz de seleccion

Escala | Numeracion
Excelente 5
Muy bueno 4
Bueno 3
Regular 2
Deficiente 1

Nota: La tabla muestra la clasificacion numérica de las escalas que se tendran en cuenta para la seleccion de nuestros

procesos.
Tabla 7.
Calificacion correspondiente para la matriz de seleccion pretratamiento
Criterio Meétodos propuestos para el pre-tratamiento
Filtro de arena Filtro mediante (Pasto seco, Filtro de
silice y arena cascarilla de arroz y aserrin) doble flujo
Impacto ambiental 4 4 4
Costos de 5 5 3
implementacién y
mantenimiento
Nivel de pureza 4 4 5
alcanzado
Espacio ocupado 3 4 3
por los equipos
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Grado de avance 3 3 4

técnico

Total 19 20 19

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la Tabla 7, el filtro a base de materiales
como el pasto seco, cascarilla de arroz y aserrin, es el seleccionado al ser el mas apto para nuestro
objetivo, debido a que es un proceso econdOmicamente viable al implementar residuos
agropecuarios de bajo o nulo costo, permitiendo la remocion de los contaminantes pesados como
solidos suspendidas, DQO y DBO, como grasas y posibles heces fecales que pueda tener las
aguas. Como se menciond anteriormente, al ser esta una propuesta tedrica es necesario evaluarla

a una escala real para observar comportamientos como la biodegradabilidad y costos operativos.

4.5. Seleccién segunda fase de tratamiento

Para la disminucion de cloruros y sulfatos es indispensable aplicar un tratamiento terciario
que reduzca cantidades apreciable de estos iones, segin el trabajo de grado “Propuesta para la
disminucion de contaminantes en las aguas residuales provenientes de las piscinas termales del
instituto de turismo de Paipa.” Acevedo & Cely (2020). No se encontrd ningun tratamiento
primario o secundario que lograra la disminucion de estos compuestos, debido a que estos métodos
funcionan para la remocion de DBO solubles y sélidos de gran tamafio para esto se hace la
alternativa de un pretratamiento donde ayuda a disminuir estos la remocidn de estos contaminantes

diferentes a los iones [3].

Tabla 8.
Calificacion correspondiente para la matriz de seleccion segundo tratamiento
Criterios Métodos propuestos para el pre-tratamiento
Sistema de Electrocoagulacion | Osmosis | Electrodialisis (ED) y
intercambio inversa Electrodialisis inversa
ionico (EDR)
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Impacto 3 2 2 2

ambiental

Costos de 2 1 2 1
implementacion

y
mantenimiento

Nivel de pureza 5 5 5 5
alcanzado

Espacio 4 3 4 4
ocupado por los

equipos

Grado de 4 4 4 5

avance técnico

Total 18 15 17 17

Considerando los resultados obtenidos en la Tabla 8, el intercambio i6nico debido a sus
caracteristicas es la opcion mas viable para remocion de iones cloruro e iones sulfatos, y es mas
econdmicamente viable que las demas propuestas presentadas, con esta propuesta de
secuenciamiento se busca cumplir lograr el nivel limite establecido en la resolucion 0631 de 2015.

Para la seleccion del tratamiento terciario se utilizd el mismo formato de matriz de
seleccion que para el tratamiento preliminar en el que de acuerdo a los criterios evaluados el que
tuvo una mayor puntuacion fue el sistema de intercambio ionico, con un valor de 18 puntos como
se puede evidenciar en la Tabla 8. Donde se propone la utilizacion de una columna de intercambio
i6nico usando una resina aniénica de base débil, puesto que se utilizan en aguas que se caracterizan
por tener altos niveles de cloruros o sulfatos, ya sea en casos donde no se requiera la eliminacion
de la alcalinidad y del silicio, diferenciandose por esta ultima caracteristica de la resina anionica
de base fuerte [35].
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Ademaés de esto, varios estudios han demostrado el intercambio i6nico como la manera
mas eficaz y usada para la remocién de cloruros y sulfatos en aguas contaminadas, logrando tasas
de eliminacion de hasta 99% para cloruros y de 94% para sulfatos [116]. Logrando cumplir el

Iimite establecido en la Resolucién 0631 de 2015.

4.6. Seleccion de medios no convencionales

Para la seleccion de los recursos o residuos con potencial de adsorcion, se utilizaron
referencias bibliograficas de las cuales proporcionaron informacién de adsorcion para los
contaminantes como cloruros y sulfatos, puesto que se encuentran en mayor proporcién en los
vertimientos de las aguas termales, otros factores a tener en cuenta fueron, la disponibilidad en la
provincia de Tundama y que logre una disminucién en los porcentajes de contaminacién que los
iones cloruro y sulfato aportan al rio Chicamocha produciendo afectaciones en este, a las especies
marinas y a la comunidad cercana. Por lo tanto, se seleccionay plantea un estudio del hueso bovino

como residuo agropecuario y el carbon mineral como recurso natural en Tundama.

4.6.1. Hueso bovino

Los huesos del esqueleto, son los encargados de sostener las partes blandas del animal
como la carne, masculos, tejidos y demas. Permiten el movimiento integrando un sistema de
palancas, por medio de las articulaciones y puntos fijos en las inserciones musculares y de los
tendones. La relacion entre la masa muscular y el hueso es directamente proporcional, por lo tanto,

entre mayor sea la cantidad de musculo, mayor sera el peso del hueso [117].
Los huesos se pueden clasificar en cuatro tipos:

o Los huesos largos: estos tienen forma cilindrica y presenta ensanchamiento en los extremos, la
parte tubular cilindrica contiene la médula dsea. A este grupo pertenecen los huesos de las
extremidades delanteras y posteriores [118].

e Los huesos planos: son Unicamente de dos dimensiones con dos capas de hueso compacto y
una capa en el medio de hueso esponjoso. Conformando este grupo, se encuentra la escapula

y la mayoria de los huesos del craneo [118].
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e Los huesos cortos: su longitud, ancho y grosor tienen medidas similares, estdn compuestos por
hueso esponjoso y recubiertos por una capa delgada de hueso compacto. En este grupo se
encuentran el carpo, tarso y huesos que se desarrollan junto a las articulaciones [118].

o Los huesos irregulares: este ultimo grupo lo conforman las vértebras y los de la base del craneo
[118].

Figura 32.

Componentes y partes anatdmicas de un hueso tipico largo.

Nota. En la figura se sefialan cada una de las partes y componentes anatomicos de un hueso tipico largo. [En linea]
https://n9.cl/m7j3y

En la Figura 32 se pueden observar las principales partes anatébmicas de un hueso largo
tipico. Este estd compuesto desde el exterior hacia su interior como el periostio, hueso compacto,
hueso esponjoso, endostio y cavidad medular, la cual solo estd presente en estos tipos de hueso
(largo) [118].

La composicion del hueso es: el colageno, la sustancia fundamental y minerales. Los dos
primeros componentes (colageno y la sustancia fundamental) hacen referencia a la parte organica
del hueso, y las sales minerales comprende la parte inorganica. La relacion entre la parte organica

frente a la inorgénica es 1:2 aproximadamente [118].

Entre el 65% y el 70%, corresponde a la parte mineral; y del 30% al 35%, a la parte organica

sobre la base del peso seco. En la Tabla 9 se consigna la composicién del hueso de toro [118].
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Tabla 9.
Composicion de un hueso de toro desgrasado y seco.

Nutriente Porcentaje
Colégeno 33,30
Fosfato de cal 57,35
Carbonato de cal 3,85
Fosfato magnésico 2,05
Carbonato y cloruros sodicos 3,45
Total 100,00

Nota. Tomado de: Sisson 'y Grossman, quinta edicion. [En linea].  Disponible en:

https://store.grupoasis.com/es/anatomia/1101-anatomia-de-los-animales-domesticos-tomo-i.html

El colageno es una proteina fibrosa que comprende un tercio del total de la proteina total
del animal, pero en los huesos el porcentaje de esta es del 95% refiriéndose a la parte organica. Su
funcidn principal es proporcionar resistencia a los tejidos formando una estructura rigida en red

confiriéndole esa caracteristica a los huesos [118].

Esta estructura organica también llamada colagena viene acompafiada de la hidroxiapatita
(HAP), el cual es un biocristal conformado por 4&tomos de Ca, P e Hz, como su formula quimica lo
describe Ca10(PO4)s(HO)2. Este mineral también presente en los dientes confiere las caracteristicas
de dureza, pertenece a la familia de las apatitas y presenta una estructura hexagonal. Las apatitas
también estan presentes en la naturaleza haciendo parte de las rocas sedimentarias y metamorficas
[120].

Los principales componentes quimicos de la HAP son el calcio y el fosfato, pero se debe
considerar que también contiene cantidades minimas de sodio, cloro, carbonatos y magnesio, lo
cual hace que no se considere pura [120]. Al ser un mineral de fosfato con gran estabilidad y
estructura, se ha considerado su uso como biomaterial, adsorbente e intercambiador de iones [121].
Varios estudios realizados han demostrado su gran implementacién en el tratamiento de aguas
residuales, como aquellas que contenian cobre y zinc; también su alta capacidad de adsorcion sobre

metales pesados [122].
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Los huesos de bovino al no ser comestibles por su propiedad de rigidez y dureza, en
considerado un residuo agropecuario que se encuentra disponible en la provincia de Tundama, al
no realizarse el debido manejo de estos se produce contaminacion a los suelos y en general al
ambiente donde se encuentra. Por esto, se han realizado diferentes investigaciones acerca de la
aplicacion funcional del polvo de hueso de res en forma de nano, micro y macro particulas. Se han
obtenido resultados favorables ya que produce mejoras en la resistencia y propiedades de desgaste
cuando es utilizado como refuerzo y relleno. También se ha explorado sobre su capacidad de
adsorcion en metales pesados [123].

Ademas, otras investigaciones han propuesto el uso de un biocarb6n a base de hueso animal
ya que posee una estructura cristalina pobre como un buen sorbente para la adsorcion [123]. Por
estas razones se mencionan los siguientes trabajos de grado y articulos de investigacion en el cual
hacen uno del hueso de bovino como medio adsorbente para la remocidon de diferentes

contaminantes en cuerpos de agua superficiales.

Segun el trabajo de grado titulado “Evaluacion de la adsorcion de partes Gseas de res en
un dispositivo de flujos continuo, para la remocion de iones de calcio, magnesio, aluminio, hierro,
sulfato, carbonato y cloruro; a escala de laboratorio” el cual logra por medio de tubo pvc simular
un flujo continuo logrando la adsorcion de los iones de interés tanto iones cloruros con una
remocion de un (12,24%) y de iones sulfato de (34,55%) [80].

Figura 33.

Tubo pvc con hueso para remocion de contaminantes.

Nota. Tubo pvc con hueso para remocion de contaminantes, el cual simula un flujo continuo

La figura 33 muestra el modelo de laboratorio utilizado por el trabajo de grado para mostrar

cémo por medio de un dispositivo cilindrico de flujo continuo, en donde actda el hueso sin
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previamente hacerle una activacion o tratamiento frente a algunos reactivos, el Unico paso
realizado con los huesos fue la limpieza para la eliminacion de las grasas propias de este y otras

materias organicas y trazas de suciedad que pueda tener.

Con base al trabajo de investigacion “Estudio de adsorcion de fenol y 2,4- dinitrofenol
desde solucion acuosa sobre materiales porosos obtenidos a partir de huesos de bovino, porcino y
pollo” por el autor Murillo Y.S (2011) se evalua la capacidad de adsorcion en soluciones de 2,4-
dinitrofenol y fenol de distintas concentraciones, realizando las respectivas isotermas con base a
los datos obtenidos, esto se realiz6 mediante una carbonizacion de hueso bovino, en donde 0s
resultados dan una correlacién en el orden 0,99 con el modelo de pseudo-segundo orden, de igual
forma se evidencio en el estudio la fuerza i6nica de adsorcion sobre el fenol con arcillas
organofilicas [120]. Este trabajo fue seleccionado teniendo en cuenta las similitudes encontradas
entre algunas sales con los fenoles, como es el caso del cloruro de sodio el cual tiene una densidad
de 1,08g/cm3 muy similar a la del fenol siendo de 1,07 g/cm3, otra caracteristica la cual fue tenida
en cuenta es la de peso molecular del fenol en comparacion con la del cloruro de magnesio siendo
de 95,22 g/mol y 95,21 g/mol respectivamente, se puede evidenciar por lo tanto que la
estequiometria no difiere mucho pues el peso molecular es la base de la misma en las reacciones

quimicas [124].

4.6.2. Carbon mineral

El carbon estda compuesto por elementos como, carbono, hidrégeno y oxigeno, de igual
forma en pequefas trazas de azufre, nitrogeno y otros elementos. Se tiene una clasificacion de
carbones con diferentes rangos desde la turba hasta la antracita del cual varia su porcentaje de

carbono y su poder calorifico [125]. En la Tabla 10 se presentan los diferentes tipos de carbon.

Tabla 10.

Diferentes tipos de Carbon

% de carbén | Poder calorifico (kJ/kg)

Turba 55,44 8400

Lignito 72,95 17200
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Bituminoso (hulla) 84,24 30000-36000

Antracita 93,50 34000

Nota. En la tabla se observan los diferentes tipos de carbon que existen con sus respectivos porcentajes de carbon y su respectivo poder calorifico.

[En linea] Disponible en: https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/iigeo/article/view/579/469

La norma ASTM define como carbones de bajo rango aquellos cuyo poder calorifico bruto,
sea menor a 6.390 kcal/kg, podemos encontrar en este rango los carbones denominados

bituminosos y lignitos [126].

La confiabilidad y bajo precio del carbén mineral lo hacen un recurso importante para la
industria, de igual forma la diversidad de emplearse en diversas actividades [125] Colombia es
uno de los mayores productores de carbon mineral en América Latina, al norte del pais se encuentra
el carbon térmico, en la region central el carbdn coquizable, aunque el 95% de las reservas se
ubican en los departamentos de la Guajira, Cesar, Cérdoba, Norte de Santander, Cundinamarca,
Boyac4, Antioquia entre otros [127].

El grado de metamorfismo o carbonizacién al que puede estar sometido el carbdn tiene
gran relacion con sus propiedades, debido a que el carbon de bajo rango como lo es el lignito y los
sub-bituminosos, son tipicamente de caracteristicas blandas y facilmente desmenuzables, tiendes
a tener una apariencia opaca y de tierra, en comparacion con los de alto rango que son duros y
resistentes, entre mayor sea su rango mayor el contenido de carbono y energia del carbon, pero de

forma contraria se disminuye su nivel de humedad [126].

En el municipio de Paipa, en el departamento de Boyaca es reconocido por sus aguas
termominerales y las caracteristicas terapéuticas que estas representan, incentivando el sector
turistico y hotelero. Pero, también se deben mencionar otras actividades que se presentan de igual
manera en mayor medida, la mineria es una de ella ya que se encuentra ubicada en cinco zonas
estratégicas para la produccion de carbdn térmico, las cuales son: sector el salitre, cruz de Murcia,
el volcan, Sativa y Jazminal que en su mayoria de subsistencia se encuentran en un valor
aproximado que esta alrededor de las 250 y 300 Unidades Productivas Mineras (UPM) para el

carbén especificamente [128].
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Diferentes investigaciones indican que el carbon posee un potencial de adsorcion para la
aplicacién como pretratamiento y tratamiento en la remocidn de diferentes contaminantes. Al ser
un mineral natural, su porosidad es relativamente grande al igual que el area especifica de
superficie, obteniendo un gran rendimiento en la adsorcion de compuestos que alteran las
propiedades y calidad de las aguas [129]. Por lo anterior, al conocer la gran disponibilidad de este
recurso natural en la provincia de Tundama y las investigaciones acerca de la aplicacion de este

en la disminucion de contaminantes, a continuacion, se presentan algunos de ellos.

Segun el articulo de investigacion “Removal of organic pollutants in coking wastewater
based on coal-based adsorbents: A pilot-scale study of static adsorption and flotation” por los
autores Gao, Q., et al. (2021), se estudiaron cuatro adsorbentes a base de carbon para poder tratar
aguas residuales de coque procedentes de Jining, China, antes del tratamiento biologico y después
del tratamiento biologico, en donde los valores de DQO fueron de 3422 mg/L y 192 mg/L,
respectivamente. Los minerales estudiados fueron, carbén de Ilama larga, carbdn gaseoso, carbon
coquizable y polvo de coque. Cada uno de los medios adorbentes se trituraron, se tamizaron por
medio de un tamiz con 74 um, posteriormente se secaron a 100 °C en un horno durante un periodo

de tiempo de 2 h antes de su uso [129].

Se demostro que el mejor adsorbente de los cuatro era el polvo de coque, ya que presento
la mayor tasa de eliminacion de DQO, logrando tasas de eliminacion del 60,30% y 74,00% del
contaminante en mencion antes y después del tratamiento bioldgico, respectivamente, durante un
tiempo de agitacion de 30 min. En cuanto a los adsorbentes de carbon el que mejores resultados
arroja es el carbén de llama larga obteniendo una tasa de remocién de DQO de 47,30% antes del
tratamiento biologico y 40,10% luego del tratamiento biologico; y el carbdén con menos
rendimiento fue el de coque porque hay una diferencia en los grupos funcionales de oxigeno en su
superficie. Con esto se presenta un medio de adsorcion econdmicamente viable, con grandes

rendimientos y sostenible [129].

El articulo de investigacion “Modification and application of coking coal by alkali
pretreatment in wastewater adsorption” por los autores Li, S., et al., (2017) acerca de la
modificacion del carbon coquizable con una solucién alcalina (NaOH), para la aplicacion en el
tratamiento de aguas residuales de coque como medio de adsorcion. Para la realizacion de este

estudio, el carbon de coque se triturd hasta obtener un tamarfio de particula inferior a 0,074 mm, la
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modificacion del carbén se realizo, afadiendo 40 g de carbon de coque en cinco vasos de
precipitados con 400 mL de la solucién de NaOH, a diferentes concentraciones (1,00; 0,50; 0,10;
0,01 y 0,001 mol/L), luego se agitaron durante 10 min a 1000 rpm, se filtraron con agua
desionizada hasta obtener un pH neutro, para finalmente secar la torta de carbon en un horno a 60
°C por 24 hrs [130].

Posterior a la modificacion la superficie total del carbdn era mayor que la del carbon crudo,
esto se debe a que las moléculas del carbdn reaccionaron con el hidroxido de NaOH vy el lavado,
ocasion0 la formacion de microporos adicionales. Esta tendencia se presentd entre las
concentraciones de 0,001 y 0,10 mol/L; mientras que para concentraciones mayores el poro
colapso. De este modo las muestras pretratadas arrojaron una mayor capacidad de adsorcion en
comparacion con el carbdn sin pretratamiento, en donde la concentracion de 0,1 mol/L de NaOH
presentd los mejores resultados con una capacidad maxima de adsorcion de 26 mg de fenol/g de
muestra de carbéon y 3,09 mg de quinolona/g de muestra. Ademas, cabe destacar que la adsorcién
del 75% de la capacidad de equilibrio se alcanz6 a los 75 min, teniendo un potencial de viabilidad

a gran escala [130].

Este articulo se tuvo en cuenta puesto que la densidad de cloruro de sodio es de 1,08 g/cm?,
siendo una propiedad similar a la del fenol, teniendo en cuenta que esta depende del estado en el

gue se encuentre el compuesto, asi como también de la temperatura y presion del mismo [124].

Otro articulo de investigacion para la eliminacion de DQO, se titula “Powdered activated
coke for COD removal in the advanced treatment of mixed chemical wastewaters and regeneration
by Fenton oxidation” de los autores Shen, L., et al., (2019), estudian la viabilidad del uso de coque
activado en polvo para la remocion de DQO del efluente bioldgico de una planta de tratamiento
de aguas residuales quimicas a escala piloto. La superficie del coque activado se caracteriza por
mayor contenido de macroporos y mesoporos (con un rango entre 2 y 19nm) que el carbon
activado, proporcionando mejores rendimientos de adsorcion para contaminantes con moléculas

grandes.

El tiempo de retencion fijado para la remocion fue de 20 min. Para una remocion que
alcanzara los limites establecidos en el articulo con un valor menor a 80 mg/L de DQO, se requirid
una cantidad de coque activado de 0,609 g /L. La aplicacion del coque activado en polvo es

rentable como alternativa de tratamiento en aguas residuales para la remocion eficiente de DQO
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[83]. Los dos articulos mencionados con respecto a la disminucién de la Demanda Bioldgica de
Oxigeno se debe a que es un parametro que esta por encima del limite maximo permisible como
lo dictamina la Resolucién 0631/2015 en cuanto a los vertimientos producto de las aguas termales
utilizadas en el ITP.

Con base al trabajo de grado “Determinacion de la cinética de adsorcion de cloruros de
vertimientos del sector agricola cultivos energéticos, sobre carbon activado comercial.” de los
autores Arroyo, L. D., & Ruiz, D. M., (2019), en donde se establece un modelo de pseudo-segundo
orden para el proceso de adsorcion de los iones cloruro por medio del carbon granulado comercial
(CAG-LQ 900 S) [124], el cual tiene las caracteristicas descritas en el Tabla 11.

Tabla 11.
Caracteristicas fisicoquimicas del carbon activado (CAG)
Pardmetro CARBOCHEM LQ-900 S
(CARBOCHEM INC.)
Precursor Cascara de coco
Activacion Fisica: COz
Area superficial 864 m?/g
Volumen del microporo 0,34 cm®/g
Basicidad total 742 um/g
pH 5,40
Tamafio de particula 1,00 - 1,50 mm
NUmero de yodo 850 - 950 mg I/g
Densidad 50 - 500 g/L

Nota. En la tabla se observan las propiedades fisicoquimicas del CAG-LQ-900S. [En linea] Disponible
en: https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/acsomega.0c01288

Debido a que en la literatura se reportan pocas o nulas investigaciones acerca de la
adsorcion de cloruros por medio de carbon activado, las autoras proponen basarse en
investigaciones de componentes que sean similares a los cloruros, es por esto que los compuestos
seleccionados son: 2-Nitrofenol, fenol, 2,4-Diclorofenol, O-clorofenol, P-clorofenol, fltor y yodo.

El ion cloruro al poseer una alta electronegatividad del valor de 3,16, hace posible su comparacién
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con la electronegatividad del fltor que es de 3,99; ademas que estos dos compuestos presentan un

estado de ionizacion de -1 identificandolos como altamente oxidantes [124].

En cuanto a los compuestos fendlicos como el orto clorofenol y el 2,4-diclorofenol son
derivados clorados del fenol, se hace la comparacion debido a la densidad entre el cloruro de sodio
(1,08 g/cm?®) y el fenol, y la densidad del 2-Nitrofenol es parecida a la densidad del cloruro de
magnesio (2,30 g/cm?®). Por Gltimo, el yodo se compara con el ion cloruro ya que al hacer parte del
grupo 17 de los haluros, se caracterizan por tener energias de ionizacion mayores o iguales a 2,50
en la escala de Pauling, agregando que su radio promedio es de 115 ppm, casi igual al establecido

para el cloro de 100 ppm [124].

Luego de realizar las similitudes y escoger el carbon activado méas adecuado para la
eliminacion parcial de cloruros de las aguas residuales, se establecen las siguientes variables, un
pH de 5, un tiempo de agitacién de 20 horas, obteniendo una remocidén de iones CI- en un rango
de 813,05 mg/L hasta 487,83 mg/L, representando porcentajes de remocion del 87%, destacando
gue se presentan mejores rendimientos cuando hay mayor cantidad de cloruros en la muestra
[124].

4.7. Aplicacion a escala laboratorio del hueso bovino y el carbén mineral para la adsorcién

de cloruros y sulfatos

Segun la bibliografia consultada acerca de las aplicaciones del hueso bovino para la
adsorcion de cloruros y sulfatos, se encontrd un trabajo de grado titulado “EVALUACION DE LA
ADSORCION DE PARTES OSEAS DE RES EN UN DISPOSITIVO DE FLUJO CONTINUO,
PARA LA REMOCION DE IONES DE CALCIO, MAGNESIO, ALUMINIO, HIERRO,
SULFATO, CARBONATO Y CLORURO; A ESCALA DE LABORATORIO” [80], en el cual
se realiza el paso a paso para llevar a cabo la evaluacion. Por esto se tiene como referencia para
hacer los ensayos en el laboratorio. A continuacion, se explicara la secuencia que se determind
para realizar las practicas de laboratorio, en primer lugar, desarrollé la determinacion de cloruros

y luego la de sulfatos.
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4.7.1. Aplicacion a escala laboratorio del hueso bovino y el carbon mineral para adsorcion de
iones cloruro

Para la cuantificacion de cloruros en el agua sintética realizada se utilizo el Test Cloruros
Spectroquant de la marca Merck. EI método consiste en la reaccion de los iones cloruro con el
tiocianato de mercurio (I11) dando como producto cloruro de mercurio (Il) poco disociado. El
tiocianato liberado forma con iones hierro (111) tiocianato de hierro (111), el cual se va a determinar

fotométricamente [131].

4.7.1.i. Préctica de adsorcion de cloruros con el hueso bovino y carb6n mineral
4.7.1.i.a. Préctica de adsorcion de cloruros con el hueso bovino

Meétodos y procedimiento:

1. Se compraron dos huesos (fémur) de vaca, los cuales pesaron alrededor de 4 kg.
Posteriormente se cortaron 23 partes similares para facilitar su limpieza, como se puede

evidenciar en la Figura 34.

Figura 34.

Huesos de bovino cortados

Nota. En la figura se muestra el hueso (fémur) cortado en partes similares el cual fue utilizado para la practica

realizada. Elaboracidon Propia

2. Siguiendo el protocolo del trabajo de grado del autor Acevedo Murillo. Y (2011), se realizaron
varios lavados con agua hervida para la remocion de grasas y sebo [120], donde pesaron 3236,1
g. Al no ser suficiente se realizaron nuevamente los lavados afiadiendo acido acético y
bicarbonato de sodio, para facilitar la limpieza. Después de varios lavados los huesos quedaron

como se puede apreciar en la Figura 35, con peso total de 2826,20 g.
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Cabe resaltar que para este ensayo no se tuvo en cuenta la parte de la troclea femoral debido a

la cantidad de grasa que contiene, lo cual podria llegar a alterar los resultados.

Figura 35.

Huesos de bovino lavado y seleccionado para su uso

Nota. En la figura se muestra el hueso lavado sin trazas de carne, donde podemos identificar mas claramente

las partes en la imagen de la derecha la troclea femoral y en la imagen de la izquierda la diafisis o cuerpo.

3. Los huesos que hacen parte de la diafisis o cuerpo, se molieron con un molino de martillos,
para poder obtener una mejor area superficial la cual pueda interactuar con la solucién de

cloruro de sodio. Esta muestra seleccionada pes6 705,45 g como se muestra en la Figura 36,

sin didmetro definido.

Figura 36.

Hueso Molido y pesado.

S
s ;
s TS

£2 00T

Nota. En la figura se muestra el hueso molido pesado y seleccionado para el posterior tratamiento de las

aguas.
4. Se prepard el agua sintética que corresponde una solucién de cloruro de sodio (NaCl) a una

concentracion de 490 mg CI7/L. Para esto, se pes6 en una balanza analitica 808 mg de NaCl

analitico y se aford con agua destilada en un balon aforado de 1000 mL.
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5. Endos erlenmeyers de 100 mL se prepararon las siguientes dos muestras:
MZ1: 10 g de hueso con 20 ml de la solucion de NaCl.
M2: 20 g de hueso con 20 ml de la solucion de NaCl.

Se sellaron y se agitaron a una plancha de agitacion marca BOECO MSH-300N en el nivel 3

por 24 horas.

6. Luego de terminada la agitacion de las muestras, se procede a realizar la filtracién con ayuda
de otros erlenmeyers, embudos y papel filtro cuantitativo, como se puede evidenciar en la

Figura 50, esto con el fin de realizar el test de cloruros con el agua de las dos muestras filtradas.

Figura 37.

Filtracion de los huesos presentes en el agua

Nota. En la figura se muestra la filtracion realizada para la separacién de los huesos presentes en el agua.

7. Debido a que la concentracion maxima leida por el espectrofotometro es de 250 mg CI'/L, las
muestras de agua filtradas se deben diluir en una décima parte.

8. Para poder tener un dato base se determind la cantidad de iones cloruro en la solucion inicial
de NaCl, la cual contenia 490 mg CI'/L, por lo tanto, se realizé la misma dilucion que en las
muestras M1y M2; esta solucion se nombra como BM.

9. Se llevo a cabo la determinacion de cloruros por medio de un kit de la marca Merck. El
método utilizado es, 4500-Cl- E. Automated Ferricyanide Method. Para poder realizarlo se
siguio el paso a paso descrito en el manual, algunos de los resultados obtenidos mediante el

espectrofotometro se muestran en la Figura 38.
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Figura 38.

Equipo de espectrofotometria

Nota. En la figura se muestra el resultado de la proporcion de 20 g de hueso y 20 ml de NaCl.

4.7.1.i.b. Practica de adsorcién de cloruros con carbon mineral
Métodos y procedimiento:

1. EIl carbon mineral procede de una mina de Paipa, Boyaca (Figura 39). Fue triturado en un
molino de martillos tres veces sin uso de malla, para poder obtener un didmetro uniforme en
toda la muestra. Se calcul6 el peso total de la muestra en una balanza analitica de 600 g

marca Scout-Pro, con un valor de 1000,08 g.

Figura 39.

Carbon mineral

Nota. En la figura se muestra parte del carbon utilizado para las précticas.

2. Se procedio6 a tamizar la muestra en una tamizadora eléctrica. La tamizadora se programé

por 20 min para tamizar la muestra.

Se obtuvieron los siguientes resultados de cada una de las mallas:
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Numero de malla (um) | Retencion (g)

Malla 600 215,22

Malla 300 294,92

Malla 170 326,42

Mall 150 N.A

Malla 53 49,31
Fondos 54,21

3. En dos Erlenmeyer de 100 mL se agregaron las siguientes relaciones de carbon mineral y

solucion del agua sintética, obteniendo dos muestras:
M3: 10 g de carbon mineral con 20 ml de la solucién a analizar.
M4: 20 g de carbon mineral con 20 ml de la solucion a analizar.

Se sellaron y se agitaron a una plancha de agitacién marca BOECO MSH-300N en el nivel

3 por 24 horas.

4. Luego de terminada la agitacion de las muestras, se procede a realizar una filtracion al
vacio con ayuda de dos matraces de kitasato, dos embudos Buchner, papel filtro cuantitativo y un
sistema al vacio (bomba de succién y manguera), como se puede evidenciar en la Figura 40, esto

con el fin de realizar la determinacion de cloruros con el agua de las dos muestras filtradas.
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Figura 40.

Filtro al vacio.

Nota. En la figura se muestra la filtracion realizada mediante una conexion al sistema de vacio, en la imagen
de la izquierda se observa para 10 g de carbon y 20 ml de solucion y para la derecha se observa el de 20 g de
carbon y 20 ml de solucién.

5. Se llevé a cabo la determinacion de cloruros por medio de un kit de la marca Merck. El
método utilizado es, 4500-Cl- E. Automated Ferricyanide Method.

4.7.1.i.c. Disefio de experimentos

Para realizar el disefio de experimentos se implement6 la herramienta de analisis de
varianza ANOVA (ANALYSIS OF VARIANCE, segun su terminologia en inglés). Este es un
conjunto de técnicas estadisticas de gran utilidad. Se emplea cuando se necesitan comparar mas de
dos grupos, cuando los sujetos pueden variar en una 0 mas caracteristicas que afecten el resultado
[132].

Disefio de experimentos para la adsorcion de ion cloruro:
Disefio de experimentos para el hueso bovino:

El disefio de experimentos se realiza para observar el comportamiento de la adsorcién de
cloruros utilizando como medio el hueso bovino, este consta de dos niveles, un factor y diez
réplicas por cada experimento dando como resultado un total de 20 datos finales representativos.
La Unica variable a evaluar consiste en variar la masa de hueso bovino en gramos, en una solucion
de 20 mL de la solucidn de cloruro de sodio (NaCl), con valores de 10 g y 20 g, como se puede
evidenciar en la Tabla 12.
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Se calculo la desviacion estandar (S) de cada una de las muestras con sus respectivas
réplicas para determinar qué tan dispersos se encontraban los datos. Para la primera muestra (10 g
de hueso bovino) y segunda muestra (20 g de hueso bovino), se obtuvo una S de 1,51 y 0,97

respectivamente, demostrando que los valores estan menos dispersos alrededor de la media.

Tabla 12.
Datos utilizados en el disefio de experimentos para cloruros con el hueso bovino
Masa del hueso bovino (g)
10 DeS\{iacic')n 20 DeS\{iacic’Jn
estandar estandar
140 127
143 128
144 130
144 129
143 129
Volumen (mL) 20 143 1,51 128 0,97
145 128
145 128
145 130
144 129

Nota. Resultados obtenidos en el laboratorio variando el factor A (masa del hueso bovino en gramos)

Planteamiento de las hipétesis:
Hipdtesis nula de la variable A:

No hay correlacion entre la remocidn de cloruros y la masa de hueso bovino utilizada en el

proceso de adsorcion.
Hoipy + pp = 1
Hipdtesis alternativa de la variable A:

Existe correlacion entre la remocion de cloruros y la masa de hueso bovino utilizada en el

proceso de adsorcion.

Hp:py # uj
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Para la eleccién del parametro alfa (Tabla 13), se debe hacer un andlisis del coeficiente de
variacion porcentual de los datos recolectados. Debido a que el %CV, tuvo un valor igual a 5%

se toma un alfa de 5% (a=0,05).

Tabla 13.

Pardmetros para determinar el coeficiente de variacion para cloruros con el hueso bovino

Promedio (u) 136,10
Desviacion

estandar (S) .7
% Coefiencite
de variacién 5,73

(CV)

Nota. Calculos realizados con la herramienta Microsoft EXCEL

El coeficiente de variacién esta dentro del rango entre 0 y 1, al ser de un valor de 0,05 y
estar mas cerca al 0. Se considera que existe poca variabilidad entre los datos recolectados y es

una muestra compacta.

Tabla 14.

Anadlisis de varianza de un factor para cloruros con el hueso bovino

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 10,00 1436,00 143,60 2,27
Columna 2 10,00 1286,00 128,60 0,93

ANALISIS DE VARIANZA

Origende las  Sumade Grados de Promedio de los - Valor critico
. . F Probabilidad

variaciones  cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 1125,00 1,00 1125,00 703,13 7,06E-16 4,41
Dentro de los 28,80 18,00 1,60
grupos
Total 1153,80 19,00
Nota. Calculos realizados con la herramienta Microsoft EXCEL. Fo=F, hace referencia al estadistico de
prueba.

Para el analisis del ANOVA, fue necesario realizar los calculos que se encuentran en la

Tabla 14. Segun la ecuacion 3, no hay evidencia significativamente estadistica para aceptar la Ho
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debido a que la remocion de cloruros fue directamente proporcional a la masa de hueso bovino

utilizada.

Ecuacion 3.

Estadistico de prueba

Fo > Frapia fisher; S€ Techaza H,

Disefio de experimentos para el carbén mineral:

El disefio de experimentos se realiza para observar el comportamiento de la adsorcion de
cloruros utilizando como medio el carbon mineral, este consta de dos niveles, un factor y diez
réplicas por cada experimento dando como resultado un total de 20 datos finales representativos.
La Unica variable a evaluar consiste en variar la masa de carb6n mineral en gramos, en una solucion
de 20 mL de la solucién de cloruro de sodio (NaCl), con valores de 10 g y 20 g, como se puede

evidenciar en la Tabla 15.

Se calcul6 la desviacion estandar (S) de cada una de las muestras con sus respectivas
réplicas, obteniendo un valor de 1,17 y 1,23 para los dos tratamientos (10 g y 20 g de carbén
mineral), respectivamente. Determinando que tiene el mismo comportamiento de poca dispersion

como el que se presenta en el disefio de experimentos para el hueso bovino.
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Tabla 15.

Datos utilizados en el disefio de experimentos para cloruros con el carb6n mineral

Masa del carbdn mineral (g)
10 DeS\{lacmn 20 DeS\{lamon
estandar estandar
149 152
149 151
148 151
149 151
148 152
Volumen (mL) 20 146 1,17 155 1,23
147 153
146 152
147 153
147 152

Nota. Resultados obtenidos en el laboratorio variando el factor A (masa del carbén mineral en gramos)
Planteamiento de las hipétesis:
Hipdtesis nula de la variable A:

No hay correlacion entre la remocién de cloruros y la masa de carbon mineral utilizada en

el proceso de adsorcion.
Hoipiy + 1y = 1
Hipotesis alternativa de la variable A:

Existe correlacion entre la remocion de cloruros y la masa de carbén mineral utilizada en

el proceso de adsorcion.

Hyp: i # 1

Para la eleccién del parametro alfa (Tabla 16), se debe hacer un andlisis del coeficiente de
variacion porcentual de los datos recolectados. Debido a que el %CV < 5% se debe tomar un

nivel de significancia del 1% (0=0,01).
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Tabla 16.

Parametros para determinar el coeficiente de variacion para cloruros con el carbon mineral

Promedio (u) 149,90
Desviacion

estandar (S) 2,63
% Coefiencite
de variacién 1,76

(CV)
Nota. Calculos realizados con la herramienta Microsoft EXCEL

El coeficiente de variacion esta dentro del rango entre 0 y 1, al ser de un valor de 0,02 y
estar mas cerca al 0. Se considera que existe poca variabilidad entre los datos recolectados y es

una muestra compacta.

Tabla 17.

Anaélisis de varianza de un factor para cloruros con el carb6n mineral

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 10,00 1476,00 147,60 1,38
Columna 2 10,00 1522,00 152,20 1,51

ANALISIS DE VARIANZA

Origendelas  Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
.. - F Probabilidad

variaciones  cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 105,80 1,00 105,80 73,25 9,25E-08 4,41
Dentro de los 26,00 18,00 144
grupos
Total 131,80 19,00
Nota. Célculos realizados con la herramienta Microsoft EXCEL. Fo=F, hace referencia al estadistico de
prueba.

Para el analisis del ANOVA, fue necesario realizar los célculos que se encuentran en la
Tabla 17. Segun la ecuacion 3, no hay evidencia significativamente estadistica para aceptar la Ho
debido a que la remocion de cloruros fue inversamente proporcional a la masa de carbon mineral

utilizada.
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4.7.1. ii. Resultados del método 4500-Cl- E. Automated Ferricyanide Method para las muestras

gue contenian hueso bovino

Se realiz6 el andlisis del test de cloruros, para esto se prepararon las muestras segun el
manual. Para el BM solo se prepar6 una muestra, a la muestra M1 se le realizd duplicado y la
muestra M2 triplicado, cada una de ellas se midié cinco veces en el espectrofotometro con la
finalidad de obtener valores constantes y con estos calcular la media de los resultados (Tabla 18).

Tabla 18.
Resultados del método 4500-Cl- E. Automated Ferricyanide Method para el estudio en hueso
bovino.
Muestra|No. Réplicas|Concentracion (mg CI/L) |Muestra|No. Réplicas|Concentracion (mg CI/L)
161 127
163 128
1 162 1 130
BM 163 129
163 129
Promedio 162,4 Promedio 128,6
140 123
143 123
1 144 2 126
144 M2 125
143 125
M1 |Promedio 142,8 Promedio 1244
143 128
145 128
2 145 3 128
145 130
144 129
Promedio 1444 Promedio 128,6

Nota. En la tabla se muestran los resultados obtenidos mediante el método 4500-Cl- E. Automated Ferricyanide
Method, para las muestras BM, M1y M2.

Analisis de resultados.

De acuerdo a los resultados obtenidos se realiz6 un grafico de barras donde se observa la

media de las muestras realizadas, como se evidencia en la Figura 41.
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Figura 41.

Gréfica de resultados del método 4500-ClI- E. Automated Ferricyanide Method, para hueso
bovino
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Nota. BM= blanco de muestra (490 mg CI-/L); M1,1 y M1,2= relacién 1:2 (10 g de hueso bovino y 20 mL NaCl);
M1,1; M1,2 y M1,3=relacion 1:1 (20 g de hueso bovino y 20 mL NacCl).

Se puede observar que la muestra M2, que tiene una relacion de 20 g de hueso con 20 mL
de la solucion de NaCl, logra una remocion hasta obtener una concentracion de 124,40 mg Cl7/L
luego de que el hueso bovino permaneciera en contacto mediante agitacién por un periodo de
tiempo de 24 horas con el agua base preparada anteriormente. La remocion de cloruros mas
deficiente se present6 en la muestra M1, con una relacion de 10 g de hueso con 20 mL de la

solucion de NaCl, obteniéndose una concentracion final de 144,40 mg CI/L.

Debido a que los resultados obtenidos por el espectrofotometro se realizaron en las
muestras diluidas a una décima parte, para identificar el valor real cada una de las lecturas se

multiplica por 10, de acuerdo a la ecuacion 4 para hallar concentraciones de todas las muestras
realizadas.

Ecuacion 4.

Ecuacion de dilucion

iV =GV,

La media de la concentracion inicial del ion cloruro en la solucién sin la adicién de hueso

(BM) fue de 1624 mg CI/L, por lo tanto, el porcentaje de remocidn del hueso bovino con respecto
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a M1y a M2 fue de 11,33% y 20,81% respectivamente, identificando una mayor remocion en la
muestra M2, por lo tanto, es posible realizar una relacion entre la cantidad de hueso utilizado y el

porcentaje de remocion de ion cloruro, siendo directamente proporcionales.

4.7.1.iii. Resultados del método 4500-CI- E. Automated Ferricyanide Method para las muestras

que contenian carbén mineral

Se realizo el analisis del test de cloruros, para esto se preparo la muestra segun el manual
y se hicieron duplicados por cada muestra, cada una de ellas se mididé cinco veces en el
espectrofotometro con la finalidad de obtener valores constantes y con estos calcular la media de
los resultados (Tabla 19).

Tabla 19.

Resultados del método 4500-ClI- E. Automated Ferricyanide Method, para el estudio en carbén

Nota. En la tabla se muestran los resultados obtenidos mediante el método 4500-CI- E. Automated Ferricyanide

Method.

mineral

Muestra

No. Réplicas

Concentracion (mg CI/L) | Muestra

No. Réplicas

Concentracion (mg CI/L)

BM

161

163

162

163

163

Promedio

162,4

M3

149 M4

149

148

149

148

Promedio

148,6

152

151

151

151

152

Promedio

1514

155

153

152

153

152

Promedio

153

146

147

146

147

147

Promedio

146,6

Analisis de resultados.

De acuerdo a los resultados obtenidos se realiz6 un grafico de barras donde se observa la

media de cada una de las dos muestras (M3 y M4) realizadas y el BM, como se evidencia en la

Figura 42.
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Figura 42.

Gréfica de resultados del método 4500-ClI- E. Automated Ferricyanide Method, para Carbon
mineral
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Nota. BM= blanco de muestra (490 mg CI-/L); M3,1 y M3,2 relacion 1:2 (10 g de carbon mineral y 20 mL NaCl);
M4,1y M4,2 relacion 1:1 (20 g de carb6n mineral y 20 mL NaCl).

Se puede observar que la muestra M3, que tiene una relacion de 10 g de carb6n mineral
con 20 mL de la solucién de NaCl, se logra una remocion hasta una concentracion de iones cloruro
de 146,60 mg CI/L luego de que el carbon estuviera en contacto mediante agitacion por un periodo
de 24 horas con el agua sintética realizada en el laboratorio previamente. La adsorcion mas
deficiente para este caso se presentd en la muestra M4, con una de 20 g de carbén mineral con 20

mL de la solucion de NaCl, con un resultado de concentracion de 153,00 mg CI°/L.

Como se menciond anteriormente, los resultados obtenidos por el espectrofotometro se
realizaron en las muestras diluidas, se debe hacer uso de la ecuacion 4, para poder determinar la

concentracion real de todas las muestras.

El porcentaje de remocion de las muestras M3 y M4 con respecto a la muestra BM, fue de
9,73%y 5,79% respectivamente. En el caso del carbén mineral como medio adsorbente, la relacion
entre la cantidad de carbon y el porcentaje de remocidn del ion cloruro no es directamente
proporcional. Este resultado se relaciona con el area superficial del carbon, la cual estd compuesta
en su mayoria por macro y meso poros, siendo el ion cloruro una molécula muy pequefia que el
carbdn no alcanza a adsorber, este en cambio, tiene mayores eficiencias de remocién en moléculas

grandes, como por ejemplo la de DQO.

Cabe aclarar que la concentracion inicial de la solucion era de 490 mg CI7/L, valor que no

se reporto al realizar la lectura en el espectrofotdmetro, registrando una lectura de 1624 mg CI7/L
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presentdndose una gran variacion entre ambos valores. Una de las posibles causas de esto se debe
a fallas e inconsistencias del equipo, por lo tanto, el porcentaje de remocion que se presenta puede

contener errores, debido al espectrofotometro.

4.7.2. Aplicacion a escala laboratorio del hueso bovino para adsorcion de iones sulfato

Para la determinacion de sulfatos en el agua sintética (solucion de Na2S0Os), se llevo a cabo
la préctica de laboratorio de la materia de quimica industrial inorganica experimental, cédigo 0320,
del programa de ingenieria quimica de la Fundacion Universidad de América. Esta se realiza por

medio del método de turbidimetria.

El principio del método consiste en que el ion sulfato se precipite en forma coloidal en un
medio acético con cloruro de bario, de esta manera se forman cristales de sulfato de bario, la

siguiente reaccion se representa con la ecuacion 5:

Ecuacion 5.

lon sulfato y el cloruro de bario en medio acético
$0,% (ac) + Ba?*(ac) —» H;0 + BaS0,(s)

Nota. La presente ecuacién muestra la férmula entre el ion sulfato y el cloruro de bario en un medio acético. Tomado
de Guias practicas de laboratorio de la materia quimica industrial inorganica experimental del programa ingenieria

quimica, Fundacién universidad de América.

4.7.2.1. Practica de adsorcion de sulfatos con el hueso bovino y carbén mineral

4.7.2.i.a. Practica de adsorcion de cloruros con el hueso de bovino

Meétodos y procedimiento:

1. Se preparo el agua sintética que corresponde una solucion de sulfato de sodio (Na;SQOs) a una
concentracion de 570 mg SO4?/L. Para esto, se pesd en una balanza analitica 842,83 mg de

Na2SO4 anhidro y se aford con agua destilada en un balén aforado de 500 mL.

2. Entres erlenmeyer de 250 mL se agregaron las siguientes relaciones de hueso y agua

sintética obteniendo 3 muestras:

M1: 5 g de hueso con 50 ml de la solucion de NaxSOs.
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M2: 20 g de hueso con 40 ml de la solucion de Na2SOa.
M3: 40 g de hueso con 40 ml de la solucion de Na>SOg.
Se sellaron y se agitaron a un shaker marca Benchmarck por 24 horas.

3. Luego de terminada la agitacion de las muestras, se procede a realizar la filtracién con ayuda
de otros tres Erlenmeyer, tres embudos Yy tres papel filtro cuantitativo, como se puede evidenciar

en la Figura 43.

Figura 43.

Filtracion del hueso a diferentes concentraciones.

Nota. En la figura se muestra la filtracion de los huesos en 3 Erlenmeyer de 250 cada uno con una proporcion diferente
de hueso.

4. Se realizo la prueba de turbidimetria siguiendo los pasos consignados en la guia de
laboratorio de quimica industrial inorganica experimental, codigo 0320 de la Fundacion

Universidad de América.

4.7.2.i.b. Practica de adsorcién de sulfatos con carb6n mineral

Se realiza el mismo procedimiento que se siguid para la determinacién de sulfatos con el

hueso bovino. Las muestras para esta practica son:
M4: 5 g carbdn mineral con 50 mL NazSOa.
M5: 20 g carbon mineral con 40 mL NazSOa.

M®6: 40 g carbdn mineral con 40 mL NazSOa.
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La filtracion de las muestras se realizo con tres Erlenmeyer, tres embudos y tres papel filtro
cuantitativo para la determinacion de la adsorcidn en cada muestra cOmo se puede observar en la

Figura 44.

Figura 44.

Filtracién del carbon a diferentes concentraciones.

Nota. En la figura se muestra la filtracion de los huesos en 3 Erlenmeyer de 250 cada uno con una proporcion diferente
de carbon.

Se realizaron los mismos pasos que se muestran en la determinacion de sulfatos en las

muestras que contenian hueso bovino.

4.7.2.i.c. Disefo de experimentos para la adsorcion de ion sulfato

Disefio de experimentos para el hueso bovino:

El disefio de experimentos se realiza para observar el comportamiento de la adsorcién de
sulfatos utilizando como medio el hueso bovino, este consta de tres niveles, un factor y cinco
réplicas por cada experimento dando como resultado un total de 15 datos finales representativos.
La Unica variable a evaluar consiste en variar la masa de hueso bovino en gramos, en una solucién
de 40 mL de la solucion de sulfato de sodio (Na2SQOs), con valores de 4 g, 20 g y 40 g, como se

puede evidenciar en la Tabla 20.

Se calcul6 la desviacion estandar (S) de cada una de las muestras con sus respectivas
réplicas, obteniendo un valor de 0,65; 0,41; y 0,42 para los tres tratamientos (4 g, 20 g y 40 g de
hueso bovino), respectivamente. Determinando que presentan una menor dispersion en relacion

con los valores obtenidos en el disefio de experimentos para los cloruros.
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Tabla 20.

Datos utilizados en el disefio de experimentos para sulfatos con el hueso bovino

Masa del hueso bovino (g)
4 DeS\{lamon 20 DeS\{lacmn 40 DeS\{IaCIOI’]
estandar estandar estandar
34,30 16,36 9,56
Volumen 33,20 16,65 9,20
(mL) 40 33,28 0,65 17,20 0,41 8,88 0,42
33,93 16,12 9,89
32,65 16,77 9,77

Nota. Resultados obtenidos en el laboratorio variando el factor A (masa del hueso bovino en gramos)

Planteamiento de las hipoétesis:

Hipdtesis nula de la variable A:

No hay correlacion entre la remocién de sulfatos y la masa de hueso bovino utilizada en el

proceso de adsorcion.
Ho:py + po+ 3 = 1
Hipdtesis alternativa de la variable A:

Existe correlacidn entre la remocion de sulfatos y la masa de hueso bovino utilizada en el

proceso de adsorcion.
Hyp: i # 1

Para la eleccién del parametro alfa (Tabla 21), se debe hacer un andlisis del coeficiente de
variacion porcentual de los datos recolectados. Debido a que el %CV<10%, se toma un alfa de
10% (0=0,1).

Tabla 21.

Parametros para determinar el coeficiente de variacion para sulfatos con el hueso bovino

Promedio (p) 19,85
Desviacién

10,4
estandar (S) 0.43
% Coefiencite
de variacion 52,55

(CV)
Nota. Calculos realizados con la herramienta Microsoft EXCEL
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El coeficiente de variacién esta dentro del rango entre 0 y 1, al ser de un valor de 0,52 y
estar méas cerca al 1. Se considera que existe que la media de todos los datos recolectados en

conjunto es poco representativa.

Tabla 22.

Analisis de varianza de un factor para sulfatos con el hueso bovino

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 5,00 167,36 33,47 0,42
Columna 2 5,00 83,10 16,62 0,17
Columna 3 5,00 47,29 9,46 0,17

ANALISIS DE VARIANZA

Origende las  Suma de Grados de Promedio de . Valor critico
. . F Probabilidad

variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F

Entre grupos 1519,99 2,00 760,00 2979,32 6,59E-17 3,89

Dentro de los

grupos 3,06 12,00 0,26

Total 1523,06 14,00

Nota. Calculos realizados con la herramienta Microsoft EXCEL. Fo=F, hace referencia al estadistico de prueba.

Para el andlisis del ANOVA, fue necesario realizar los célculos que se encuentran en la Tabla
22. Segun la ecuacion 3, no hay evidencia significativamente estadistica para aceptar la Ho debido

a que la remocion de sulfatos fue directamente proporcional a la masa de hueso bovino utilizada.
Disefio de experimentos para el carbén mineral:

El disefio de experimentos se realiza para observar el comportamiento de la adsorcion de
cloruros utilizando como medio el carbon mineral, este consta de tres niveles, un factor y cinco
réplicas por cada experimento dando como resultado un total de 15 datos finales representativos.
La Unica variable a evaluar consiste en variar la masa de carbén mineral en gramos, en una solucién
de 40 mL de la solucion de sulfato de sodio (Na2SQOs), con valores de 4 g, 20 g y 40 g, como se

puede evidenciar en la Tabla 23.

Se determind la desviacion estandar (S) de cada una de las muestras con sus respectivas

réplicas, obteniendo un valor de 0,21; 0,47; y 0,38 para los tres tratamientos (4 g, 20 g y 40 g de
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carbén mineral), respectivamente. Determinando que presentan el mismo comportamiento de poca

dispersion que el disefio de experimentos anterior.

Tabla 23.
Datos utilizados en el disefio de experimentos para sulfatos con el carbon mineral
Masa del carbén mineral (g)
4 DeS\{lacmn 20 DES\{IaCIOH 40 DeS\{lacmn
estandar estandar estandar
38,72 36,79 35,07
Volumen 39,28 36,12 35,17
(mL) 40 39,07 0,21 36,76 0,47 34,74 0,38
39,11 37,13 34,40
38,91 36,05 35,37

Nota. Resultados obtenidos en el laboratorio variando el factor A (masa del carbén mineral en gramos)

Planteamiento de las hipétesis:

Hipdtesis nula de la variable A:

No hay correlacion entre la remocidn de sulfatos y la masa de carbdn mineral utilizada en

el proceso de adsorcion.
Ho:py + po+ 3 =
Hipotesis alternativa de la variable A:

Existe correlacion entre la remocion de sulfatos y la masa de carbon mineral utilizada en

el proceso de adsorcion.
Hyp:pi # 1

Para la eleccién del parametro alfa (Tabla 24), se debe hacer un andlisis del coeficiente de
variacién porcentual de los datos recolectados. Debido a que el %CV < 5% se debe tomar un

nivel de significancia del 1% (0=0,01).
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Tabla 24.

Parametros para determinar el coeficiente de variacion

Promedio (p) 36,85
Desviacién

estandar (S) L7
% Coefiencite
de variacioén 479

(CV)
Nota. Calculos realizados con la herramienta Microsoft EXCEL

El coeficiente de variacion esta dentro del rango entre 0 y 1, al ser de un valor de 0,04 y
estar mas cerca al 0. Se considera que existe poca variabilidad entre los datos recolectados y es

una muestra compacta.

Tabla 25.

Anaélisis de varianza de un factor para sulfatos con el carbén mineral

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 5,00 195,10 39,02 0,05
Columna 2 5,00 182,84 36,57 0,22
Columna 3 5,00 174,75 34,95 0,15

ANALISIS DE VARIANZA

Origende las Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
.. . F Probabilidad

variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F

Entre grupos 41,98 2,00 20,99 153,39 2,85E-09 3,89

Dentro de los 164 12,00 0,14

grupos

Total 43,62 14,00

Nota. Célculos realizados con la herramienta Microsoft EXCEL. Fo=F, hace referencia al estadistico de prueba.

Para el analisis del ANOVA, fue necesario realizar los calculos que se encuentran en la
Tabla 27. Segun la ecuacion 3, no hay evidencia significativamente estadistica para aceptar la Ho

debido a que la remocion de sulfatos fue directamente proporcional a la masa de carbén mineral.
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4.7.2. Resultados y analisis de la prueba de turbidimetria para la determinacion de sulfatos

para las muestras que contenian hueso bovino y carbon mineral

Para la determinacion de sulfatos, se realiz6 por medio del método de turbidimetria y por
cada muestra evaluada se realizaron de a cuatro a cinco lecturas en el turbidimetro de acuerdo a la
variacion de los resultados arrojados por el equipo, cabe mencionar que el equipo presenta posibles

fallas evidenciadas en los valores obtenidos.

Para poder obtener la ecuacion de la recta, se calculo la curva de calibracion son los seis
patrones preparados en el laboratorio, se realizan cinco lecturas por cada patron y se halla la media

de los valores, ver Tabla 26.

Tabla 26.
Lecturas por patron con su respectiva media de la turbidez (NTU)

Patron Me_dia de la
Turbidez (NTU)
5 10,72
10 15,79
15 29,54
20 51,42
25 64,01
50 144,23

Nota. En la tabla se muestran cinco patrones con su respectiva media de la turbidez debido a que a cada uno de

estos se les realizd de a cuatro a cinco tomas para una mejor exactitud. Elaboracién propia.

A partir de la turbidez de los patrones en funcidn de la concentracion se obtiene la curva
de calibracion (Figura 45), en donde se puede se puede evidenciar el valor de R?=0,9924 y la

funcidn de la recta y=mx+b, demostrando que la ley de Lambert-Beer es lineal. Esta ley establece:

«que la absorbancia esta directamente relacionada con las propiedades intrinsecas del
analito, con su concentracion y con la longitud de la trayectoria del haz de radiacién al atravesar

la muestra. La expresién matematica de la ley de Lambert-Beer es:» [133]
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Ecuacion 6.

Ley de Lambert-Beer

A=Crexl

Donde:

A= absorbancia de la muestra.

C= concentracion del cromoforo.

L= longitud del paso éptimo que contiene la muestra.

e¢= Absorptividad molar. Depende del cromdéforo en si mismo, de la A y de las
condiciones de medida (pH, temperatura, entre otros). Ya que la absorbancia es

adimensional las unidades son concentracion-1 longitud-1.

Figura 45.

Curva de calibracion

Curva de calibracion
160

y =3,0825x - 11,601 ®

140 R*=0,9924 .-~
~ 120
=
z 100
g 80
2 60 e
=1 »
= 40

20 -9

0
0 10 20 30 40 50 60

Concentracion (PPM volumen)

Nota. En la figura se muestra la curva de calibracion como resultado de los valores tomados en el laboratorio, donde

se compara la turbidez (NUT) contra la concentracién en PPM volumen. Elaboracién propia.

Para hallar las concentraciones de cada una de las seis muestras analizadas, se utiliza la

ecuacion de la recta, la cual se obtiene de la curva de calibracion (Figura 45):

124



Ecuacion 7.
Ecuacion de la recta

y = 3,0825x — 11,601

Donde “y” representa la turbidez y “x” es la concentracion de ion SO4> de cada una de

las muestras, obteniendo los resultados de la Tabla 27.

Tabla 27.
Lectura de turbidez de las 6 muestras
No. Muestra Lecturas
M1 34,30 33,20 33,28 33,93 32,65
M2 16,36 16,65 17,20 16,12 16,77
M3 9,56 9,20 8,38 9,89 9,77
M4 38,72 39,28 39,07 39,11 38,91
M5 36,79 36,12 36,76 37,13 36,05
M6 35,07 35,17 34,74 34,40 35,37

Nota. La tabla muestra las lecturas que se le tomaron a cada una de las muestras las cuales fueron tenidas en cuenta
para la préactica de laboratorio. Elaboracion propia.

Figura 46.

Gréfica de concentracion del ion sulfato en cada una de las muestras
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Nota. M1, relacion 1:10 (5 g de hueso bovino y 50 mL de Na2SQO4); M2, relacién 1:2 (20 g de hueso bovino y 40 mL
de Na;S04); M3, relacién 1:1 (40 g de hueso bovino y 40 mL de Na2S0.); M4, relacion 1:10 (5 g de carbdn mineral
y 50 mL de Na,SO4); M5, relacion 1:2 (20 g de carbon mineral y 40 mL de Na;SO.); y M6, relacion 1:1 (40 g de
carbon mineral y 40 mL de Na SOs).

Debido a que se hicieron diluciones a la décima parte en cada una de las muestras, para
poder saber la cantidad de iones sulfato real de la muestra analizada, se multiplica cada resultado

por 10 aplicando la ecuacion 4, que se usa para hallar diluciones. Por lo tanto, la concentracion

125



minima de ion sulfato registrada se presenta en la muestra M3, la cual estaba constituida por 40 g
de hueso bovino y 40 mL de agua sintética de la solucion de Na>SOa, con un valor de 88,76 mg
SO4%/L. Mientras que, para el carbdn mineral, el valor mas pequefio se present en la muestra M6,
la cual contenia 40 g de carbon mineral y 40 mL del agua sintética, con un valor de 344,01 mg
SO.*/L. Esto quiere decir que los medios adsorbentes presentan una significativa accion
de remocion del ion sulfato en un 84,43% y 39,65%, para el hueso bovino y el carbén mineral,

respectivamente.

Segun la Figura 46, la mayor remocion de sulfatos se presento utilizando el hueso bovino
como medio adsorbente cuando este se encontraba en una relacion de 40 g de hueso con 40 mL
del agua sintética, y la remocion menos eficiente se presentd utilizando carb6n mineral con
relacion a todas las muestras analizadas, pero la de menor porcentaje fue M4 con una composicion

de 5 g carbon y 50 mL del agua sintética.

4.8. Posible implementacion de potenciales medios adsorbentes no convencionales al
secuenciamiento de pretratamiento y tratamiento para la remocion de contaminantes

provenientes de los vertimientos de las aguas termominerales del ITP

De acuerdo al secuenciamiento seleccionado por medio de matrices, la unidad para el
pretratamiento consiste en la implementacion de un filtro compuesto por pasto seco, cascarilla de
arroz y aserrin, los cuales ayudaran a la remocion de solidos suspendidos, grasas y posibles
coliformes que presenten las aguas termominerales vertidas, seguido de un tratamiento donde la
unidad de separacion es una columna de intercambio i6nico para remover los iones cloruro y
sulfato siendo los parametros que se encuentran en mayor proporcion excediendo los valores

limites permisibles por la Resolucion 0631/2015.

Para este secuenciamiento se propone afadir el uso de medios no convencionales como la
implementacidn de potenciales medios adsorbentes como el hueso de bovino y el carb6n mineral,
ya que al realizarse pruebas a nivel laboratorio con aguas sintéticas, se obtienen resultados
favorables en cuanto a la disminucion de la concentracion de cloruros y sulfatos, presentandose

una mayor viabilidad para la remocion del ion sulfato. Esta posible aplicacion puede disminuir
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costos con respecto a la cantidad de resina necesaria para el tratamiento, debido a que las aguas

termominerales llegarian a esta unidad con una menor carga de sales.

Convirtiéndose en una opcion mas viable debido a la gran disponibilidad de este recurso
natural (carbon mineral) y residuos agropecuarios (hueso de bovino) dentro de la Provincia de
Tundama del departamento de Boyacd, y por los bajos costos que representan la utilizacion de
cada uno de ellos, generando un valor agregado o segundo uso, incentivando el aprovechamiento

de estos.
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CONCLUSIONES

Por medio de revisiones bibliograficas y una campafia de muestreo realizada el presente
afio, se pudieron caracterizar las aguas termominerales del ITP como cloruradas y sulfatadas
debido a que contienen més 1000 mg/L de cada una de las sales, ademas en cuanto a su pH se
clasifican dentro del rango de neutras a ligeramente acidas con un valor maximo de 7,47; por
altimo se tuvo en cuenta la temperatura captada en cada uno de los puntos de muestreo y la
bibliografia, encasillandolas dentro del grupo de aguas hipertermales al presentar en el Pozo Azul
temperaturas mayores a 45 °C. En cuanto a los valores y rangos méximos permisibles en el
Resolucidn 0631/2015, los cloruros, sulfatos y DQO, exceden el rango en un 2245,92%, 1715,76%
y 260,67% respectivamente.

Al identificar las principales actividades de la provincia de Tundama y sus residuos
agropecuarios, asi como también los recursos naturales disponibles. Se selecciona el residuo de
hueso de bovino de las plantas de beneficio y el carbon mineral debido a las actividades mineras
de la region; y su relacion con el potencial de adsorcion de diferentes contaminantes, entre ellos,
remocion de cloruros, sulfatos, DQO y DBO. Al implementarse estos dos medios a escala
laboratorio, se obtuvo una remocion maxima de cloruros y sulfatos de 20,81% y 84,43%
respectivamente para el hueso bovino; y para el carbon mineral un porcentaje de 9,73 para el ion
Cl- y de 39,65 para el ion SO4. Considerandose el hueso bovino como el mejor adsorbente sin un

tratamiento previo.

Para la determinacion del secuenciamiento de unidades de separacion, se elaboraron
matrices de seleccion donde se evaluaron diferentes criterios. Se obtuvo como primer tratamiento
un filtro compuesto de pasto seco, cascarilla de arroz y aserrin. Como segundo tratamiento, la
implementacién de una columna de intercambio i6nico que utiliza una resina aniénica de base
débil, ya que se pueden obtener remociones del 99% para cloruros y del 94% para sulfatos,
cumpliendo con los requerimientos de la Resolucion 0631/2015. Se propone a esta secuencia la
adicion de medios adsorbentes no convencionales como el hueso bovino y el carbon mineral previo
a la columna de intercambio con el fin disminuir la cantidad de sales de las aguas termoninerales

del ITP a esta unidad de separacion.
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RECOMENDACIONES

Implementar en una escala real el filtro propuesto compuesto de pasto seco, cascarilla de
arroz y aserrin, para evaluar la descomposicion de los biomateriales y la representacion del costo
a nivel operativo, con respecto a la frecuencia de cambio.

Para la evaluacion del potencial de adsorcion del hueso de bovino para la remocion del ion
cloruro y sulfato, se recomienda hacer un disefio de experimentos mas detallado, donde se puedan
evaluar diferentes variables como el tamafio de particula, proporciones, composicion quimica del
hueso, tiempos de residencia, entre otras. Para lograr determinar las mejores condiciones de una

adsorcion eficiente de iones y otros contaminantes.

Buscar alternativas de activacion para el carbén mineral, ya sean fisicas y/o quimicas para
lograr obtener mayores resultados de adsorcion al cambiar el area superficial y su comportamiento
al entrar en contacto con diferentes contaminantes como cloruros, sulfatos y DQO, en vertimientos

de aguas provenientes de actividades termales.

Afadir al secuenciamiento de unidades de separacion un método de remocion de la
Demanda Quimica de Oxigeno, con el objetivo de entregar el agua a las resinas de intercambio
i6nico Unicamente con iones cloruro y sulfato, para mejorar la eficiencia de adsorcion de sales. Asi

como también cumpliendo con los parametros consignados en la Resolucién 0631 de 2015.

Realizar las pruebas de laboratorio de remocion de iones cloruro y sulfato, con las aguas
de los vertimientos provenientes de la actividad termal del Instituto de Turismo de Paipa, para
poder observar y analizar el comportamiento real de los medios adsorbentes evaluados en aguas

de caracteristica termomineral.

Llevar a cabo de manera experimental la propuesta de secuenciamiento seleccionada para

verificar su eficiencia en la remocién de los contaminantes planteados.

Proponer un modelo de economia circular donde se recuperen la gran cantidad de sales que
contienen las aguas provenientes del Pozo Azul, generando un valor agregado otorgando un

beneficio econémico al ITP.

Se recomienda realizar estudios mas detallados acerca de la capacidad de adsorcion de
iones sulfato y cloruros a partir del hueso de bovino, ya que las investigaciones sobre el tema son

minimas o casi nulas.
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ANEXO 1

Informe de resultados ensayo microbioldgico Instituto de Turismo de Paipa

ANALISIS 3 Exoresié Valor
MICROBIOLOGI n p Admisib Valor obtenido Método
CO le
Piscina Centro de SPA P'SC',na. Piscina
Lavaman Lavaman Cisnes- hidroterap termal - Panoramic Centro de
Lugar de muestreo 0s b_anos 0s bafios Rampa de ia - Cama de a-Zona de Hidroterapi
mujeres hombres Entrada Jacuzzi burbuias escalera a-Zona
! profunda rampa
Fecha de Muestreo 16/03/202 | 16/03/202 16/03/20 16/03/202 16/03/20 16/03/202 16/03/2022
2 2 22 2 22 2
Hora de Muestreo 10:25 10:28 10:38 10:45 10:55 10:20 10:40
. . Recuento
Dermatofitos Pres/Aus Ausencia Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Presentes NA NA de placa
Filtracio
Mohos UFClem | 19 0 0 3 0 7 NA NA n por
2 membran
a
Filtracié
UFC/cm n por
Levaduras 2 <10 0 0 0 0 2 NA NA membran
a
Coliformes UFC/100 0 NA NA NA NA NA 3 0 SM 9222
Termotolerantes cm3 J
E. Coli UFC 1 NA NA NA NA NA 0 0 Swezz
Heterdtrofos P00 | 200 NA NA NA NA NA 2 17 sweets
NTC
Pseudomona UFC100 | NA NA NA NA NA 0 0 5504:200
aeruginosa cm3 8

Nota. La tabla muestra los resultados de los analisis microbioldgicos tomados en las zonas de mayor uso por los
visitantes del ITP, como también se muestra el método por el cual se evalué cada uno de los parametros. NA: No

Aplica. Datos proporcionados por el Instituto de Turismo de Paipa.
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ANEXO 2

Bitacoras de la campafia de muestreo 2022

PRIMERA TOMA
ler Dia ler Dia ler Dia
Cadige 0413-001P00 Cédigo 0413-001P002 Cadigo 0413-001P003
0413-002P001 0413-002P002 0413-002P003
Fecha TaMdi2022 Fecha 13i4i2022 Fecha TaMdt2022
Hora 217 FM Hora 3:00PM Hora 410 FM
Ubicacion Piszina Olimpica Ubicacidn Poza fzul Ubicacion Canalde Yargas
Profundidad [cm) TA Profundidad [cm) & Profundidad [cm) 28
Caudal [Lis) TA Caudal (Lis) A Caudal (Lis) 05
Latitud .73 Latitud 52.73 Latitud 5.75
Longitud 73108 Longitud T3.109 Longitud 73,109
Elevacion 2487413 Elevacion 2436 Elevacion 2436.0065
Time Zone TEIGMT-5) Time Zone TS (GMT-5] Time Zone TS (EMT-5)
Temperatura [C) 20001 Temperatura [C) 17.97 Temperatura [C) 17.97
Radiacion [Wim 2 ] 17 Radiacion [Wim 2 ) 336 Radiacion [Wim 2 ] B55.36
Cobertura nubosa (octas) g Cobertura nubosa [octas) g Cobertura nubosa [octas) g
T bulbo seco ['C) 13.4 T bulbo seco ['C) 24.1 T bulbo seco ['C) TA
Humedad [52] EE Humedad (3] 63 Humedad [52] (a5
Precipitacion ) Precipitacidn iy Precipitacion )
Conductividad [ohmios) 1065 Conductividad [ohmios]) 356 Conductividad [ohmios]) 330
T del agua ['C) 3743 T del agua ['C] 5213 T del agua ['C] ddq
Vertimienta de las

Observaciones

La pizcina Cizneros se
encuentra en
mantenimiento u impieza
para ponerlaen
funcionamiento al dia
siguiente.

Observaciones

Selerealizalimpieza de

algas unavez almes,
para evitar su
acumulacian.

Observaciones

piscinas termales [no

tienen agua de
bafios solo de las
piscinas)

SEGUNDA TOMA
ler Dia ler Dia ler Dia
Cadigo 0413-00:3P001 Cadigo 0413-003P002 Cédige 0413-003P003
0413-004FP001 0413-004P002 0413-004P003
Fecha 1312022 Fecha 1312022 Fecha 1312022
Hora g7 PM Hora G:03PM Hora 627 PM
Ubicacidn Piscina Olimpica Ubicacion Pozo Azul Ubicacion Canal de Wargas
Profundidad [cm) A Profundidad [cm) A Profundidad [cm) 28
Caudal [Lis) TA Caudal (L!s) TA Caudal (Lis) 017
L atitud 575 Latitud 575 L atitud 575
Longitud 73908 Longitud 73.103 Longitud T3.103
Elevacion 2455.5036 Elevacion 2435.5237 Elevacion 2435.9237
Time Fone TE(EMT-5] Time Zone TS5 IGMT-5) Time Zone TE(EMT-5]
Temperatura [C) 1465 Temperatura ['C) 14.68 Temperatura [C) 1465
Radiacién [Wim"2 ] 13.43 Radiacidn (Wim"2 ] 0 Radiacidn [Wim"2 ) 1]
Cobernura nubosa [octas) 3 Cobertura nubosa [octas) A Cobernura nubosa [octas) A
T bulbo seco ['C) 13.2 T bulbo seco ['C] 13.59 T bulbo seco ['C) 131
Humedad () g2 Humedad [*) g2 Humedad [>£] g2
Precipitacion ) Precipitaciin ) Precipitacion )
Conductividad [ohmios] 335 Conductividad [ohmios) 350 Conductividad [ohmios) ooz
T del agua ['C] 36.90 T del agua ['C] 23.76 T del agua ['C) 331
Aungue la altura del
pozono se sabe, se Se abserva un menar
Observaciones My Observaciones c.\bse-r\.'a pl?r sllrnple Observaciones saudsl, olor 2 szuhe,
vista que disminuyo temperatura
su altura respecta ala constante,
vista en la mafiana
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PRIMERA TOMA
2do Dia 2do Dia
Cédigo 0413-005P003 Codigo 0414-005P00Z
0413-006P003 0414-006P00Z
Fecha didiz0zz Fecha didiz0zz
Hora 3:214M Hora 340 AM
Ubicacion Canal de vargas Ubicacion Pozo Azul
Profundidad [cm) 31 Profundidad [cm]) [
Caudal [Lis) 2,33 Caudal [Lis) gl
Latitud 575 L atitud 575
Longitud 73,108 Longitud 73.103
Elevacion 24961625 Elevacion 250917
Time Zone TS (GMT-5] Time Zone TS (GMT-5)
Temperatura [[C] 16.01 Temperatura [C) 17.7d
Radiacion [Wim 2 ] 11408 Radiacion [Wim™2 ] 23323
Cobertura nubosa [octas) ) Cobertura nubosa [octas] 1]
T bulbo seco [C) 212 T bulbo seco ['C) 2143
Humedad (3] 63 Humedad [*] =]
Precipitacion MA, Precipitacidon M
Conductividad [ochmios] 1025 Conductividad [ochmios] a0z
T del agua ['C] 41 T del agua [C] 5296
EL flujo de aguas es Se.ei.li?denctiaba una
mayor cu:lun respge-ctu aldis ebullician ablndal_'nte.en
Observaciones anterior, se percibe un Observaciones =l Pozo ||:'|Z‘I:,I|_,.|a pI=EIng
olor més fuerte, el cielo ze parnoramica se
encontraba despejado. ecnntr:ab:a =r
mantenimiento,
SEGUNDA TOMA
2do Dia 2do Dia
Cédigo 0d14-007P0O0Z Cédigo 0d414-007PO03
Fecha idiz0zz Fecha i iz0z2
Hora 210PM Hora 4:22 PM
Ubicacion Poza Azul Ubicacion Canalde Yargas
Profundidad [cm) [ Profundidad [cm] Ji =]
Caudal [LIs]) MNa Caudal [LIs) 167
Latitud 5. 7569 Latitud .75
Longitud 731031 Longitud 73108
Elevacion 25031731 Elevacion 2486.6545
Time fone Ta(GMT-5) Time Zone TaGMT-5)
Temperatura [C] 18.3 Temperatura [(C) 1813
Radiacion [Wim*2 ] 232 Radiacion [Wim*2 ] a6
Cobertura nubosa [octas] a Cobertura nubosa [octas] g
T bulbo seco [(C] 22.2 T bulbo seco [(C] 214
Humedad [3£] ES Humedad [3£] =)
Precipitacion gl Precipitacion M&
Conductividad [ochmios] 301 Conductividad [ohmio=] 1014
T del agua ['C] 2135 T del agua ['C] 3375
Se obzervd un nivel Efe.pre.se-ntaru:-n
més biajo en el pozo, precipitaciones desde
B B las 13:40 hrs hastalas
Observaciones porlotantala Observaciones
vicualizaciin de 14:1d brs, por la que s2
algas era mavor, toma una solauna

prusba
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TERCERA TOMA

2do Dia Z2do Dia
Cadigo 0g14-005P0O02 Cadigo 0414-007P0O03
Fecha dMdiz0z2 Fecha gidiz0ze
Hora B:20PM Hora E:40PM
Ubicacion Paza Azul Ubicacion Canal de Yargas
Profundidad [cm]) & Profundidad [cm) ]
Caudal [Lis) M Caudal [Lis) 1
Latitud 5.TSET Latitud 5.75ET
Longitud 731033 Longitud 731033
Elevacion 2432 0373 Elevacion 2432 0373
Time Zone TaGMT-5) Time Zone Ta(GMT-5)
Temperatura [(C] 14.45 Temperatura [(C] 14.45
Radiacion [Wim™2 ] 0 Radiacion [Wim™2 ] 0
Cobertura nubosa [octas) M Cobertura nubosa [octas) plat
T bulbo seco [(C] 13.4 T bulbo seco [(C] -
Humedad [32] ad Humedad [3£] ad
Precipitacion M Precipitacion T
Conductividad [ohmio=] 283 Conductividad [ochmio=] 30e
T del agua [C] 53 T del agua ['C] 38.23

Observaciones

El nivel continda
siendao bajo, parlo
que se visualizaban
laz algas presentes
en el pozo. Se puede
abserar mayar wapor

que en la mahana.

Observaciones

Continud lloviznando
antesydespués dela
toma de muestras.
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PRIMERA TOMA

Zer Dia
F— 0415-005P 001
Codigo 0415-D0EF 001
Fecha 15012022
Hora 10:00 AR
Ubicacidn Fiscina Panoramica

Profundidad [cm])

Caudal [LIs]) [
Latitud b.7ET3
Longitud va08s
Elevacion 24209375
Time fone 75 [GMT-5)
Temperatura [C) 18.58
Radiacion [Wim=2 ] g20
Cobertura nubosa [octas) g
T bulbo seco [C] 20.1
Humedad [*) b3
Precipitacion A,
Conductividad [ohmios) avn
T del agua ['C) 3933

Observaciones

El cielo ze visualizaba
nublado, hubo aumento
en la afluencia

derDia
Cédigo O415-009FP 003
Fecha 160412022
Hora 10:30 Al
Ubicacion Canal de Wargas
Profundidad [em]) 25
Caudal [Lis) [
L atitud 575
Longitud a0z
Elevacidn 24951625
Time Zone 75 [GMT-5]
Temperatura [C) 16.01
Radiacion [Wim*~2 ] 1408
Cobertura nubosa [octas) g
T bulbo seco [C] 224
Humedad [*] b3
Precipitacion A,
Conductividad [ohmios) 05
T del agua ['C] 43.23

Observaciones

El obzerwd que el flujo
del vertimiento era
mejor, pera el alor a
azufre habia
aumentando, Se
presentaron
precipitaciones en
minimas cantidades
[llavizna), por o que
e toma solo una

muestra
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SEGUNDA TOMA

JerDia
- 0415-007P M
Codigo 0415-008P 001
Fecha 1420z
Hora 200 P
Ubicacion Pizcina Panoramica
Profundidad [cm) -
Caudal [Li5) MA
Latitud hyhTa
Longitud 73103
Elevacion 242994973
Time Zone 75 [GMT-5)
Temperatura [[C] 19.66
Radiacidn [Wim"2 ) T
Cobertura nubosa [octas] 3
T bulbo seco [C) 236
Humedad [*]) 57
Precipitacion M,
Conductividad [ohmios]) 921
T del agua ['C) 3973
El ziglo =e

Observaciones

vizualizaba nublado,
hubo aumento en la
afluencia

3er Dia
Cédigo 0415-010P 002
Fecha 15042022
Hora 2230 AR
Ubicacidn Canal de Wargas
Profundidad [em]) 2B
Caudal [Lis) A,
L atitud h7aT
Longitud 731036
Elevacion 24551942
Time Zone 75 [GMT-5)
Temperatura ['C) 18.8
Radiacidn [Wim"2 ] 1963
Cobertura nubosa [octas] 3
T bulbo seco [C] 224
Humedad [*) EZ
Precipitacion M,
Conductividad [ohmios] a9z
T del agua ['C) 3848

Dbservaciones

Hubo mucho sal, ciela
parcialmente
despejado. Solo se
tomd una muestra
debido a laminima
precipitacion que se
presentd en la mafana.
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ANEXO 3

GC-F-017 Vi3
f.f T ANMAN 3.0 REPORTE DE RESULTADOS I
Lomaaiiona ¢ Anbies nadeeeni 1k 3153-37 IDEAM ey - TN
Mesalusidn 1539 del OF de diciembng de J0F1
EMPRESA MANIUELITA PENA ROJAS ID MUESTRA 2153-22
DIRECCION CALLE 134 BIS & 19-35 FECHA TOMA MUESTRA 220813
TELEFOND M5 FECHA INGRESD MUESTRA 20220506
CONTACTO MANLELITA PENA ROJAS RESPOMSABLE MUESTRED dignia
NIT MR ST MUESTRED Vertimiento canal de Vargas (plscina)
E-MAIL samantha. uregoiiesiudianies uamenca edu.co TIFO MUESTRA Agua superical
FECHA DE INFORME HE-05AT TIPO MUESTRED Pumual hom: 1827
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO ¥ MEDICIOMES EN SITIO
FECHA ANALISIS VARIABLE METODO | TECHICA UNIDAD e RESULTADOS | NCERTIDUMBRE | NORMATMIDAD | COMFORMIDAD
TW 500 -CI-B - N -
2022-05-09 Clerurcs Médndo Amenio mérico mgCE IL 5 4907 0,12 HA NR
20020508 | Sulfates o ﬁm.mmm EMéodo | ) s0, 1 4402 0,20 N NR
ILC: Limie de cusnfficacon  “Pérametros de mediaon en sibo  *Pardmebos suboontatados HA: Mo Aplica KA Wo reporta La vanable de DRCS fue snalizada a 202 3°C

NOTA IMPORTANTE: 5E REPORTA VALOR REAL A SOLICITUD DEL CLIENTE PARA PROYECTO DE GRADO

Lirs nesasltadors consignados s= refacionan Gricame e oon la muesia somefida a ensayo 10 #5322
Prohibida ks reproduction parcial o fotal de esie informe sin autorizacitn diel diene wio CYANAM SAS
Andiss redirados en bs instaladones de CYANAM 5AS de acuerdn a los Ineamientos de Amercan Public Health Assodation, American Waler ‘Works Associabion, Waler Pollubion Confrol
Federaion. Standand Methods for the Examiration of Water and ‘Westewaier. Edition 23,

. &
{ by

(et raccts £l

|I |
Denys Alejandra Samecd Ch. Blanca Samaci Ch
Director de Calidad - R P, 15525 Director Téenico - PO - 560

Fin del Reparte
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GC-F-017v03

#4 rANAM S.A.S REPORTE DE RESULTADOS i
Conaunons y Aniles Amisrtal 5 A% 2154-22 |DEAM m—.—.

Resolucidn 1519 del 07 de dicienbre de 2021
EMPRESA MANUELITA PENA ROJAS 1D MUESTRA 2154-22
DIRECCION CALLE 134 BIS % 19-35 FECHA TOMA MUESTRA 20220494
TELEFONO 313 4127053 FECHA INGRESO MUESTRA 2022-05-06
CONTACTO MANUELITA PENA ROJAS RESPONSABLE MUESTREQ diente
NIT NR SITIO MUESTREOQ Vertimento canal de Veargas (piscina)
E-MAIL samantha urrego@estudantes. uamenca edu.co TIPO MUESTRA Agua superficial
FECHA DE INFORME 20220517 TIPO MUESTREO Puntual hora: 921 Am

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO Y MEDICIONES EN SITIO

FECHA ANALISIS VARIABLE METODO / TECNICA UNIDAD Lc RESULTADOS | INCERTIDUMBRE | NORMATIVIDAD | CONFORMIDAD
20020509 | Cioruros AR paRe . | il 5 8175 0.12 NA NR
20220509 | Sultatos fxm EMeods | o1 S0 10 2408 0.20 NA NR

'LC: Limide ce fi

i

de

didon en sio “Pard

NA:No Aglica  NR: No reporta La vaniable de DBOS fue snalizada 3 20+3°C

NOTA IMPORTANTE: SE REPORTA VALOR REAL A SOLICITUD DEL CLIENTE PARA PROYECTO DE GRADO

( -
(uw’&ilz’l-:l;‘ (-

Los

con |a muestra sometida a ensayo 1D 2154.22

Protibids la reproduccion percial o fotal de este informe sin autcrizacién del chente yo CYANAM SAS
Andliss redizados en s instalacones de CYANAM SAS de acuerdh 3 los lineamientos de Amencan Public Health Associaion, American Waster Warks Associaton. Water Paliution Control

Fad

Standard M

ds for the E

¥ 5
; \:‘("q))ﬁu,f
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Dennys Alejandra Samaca Ch.
Director de Calidad - RP. 15625

1
AN

of Water and Wastewater. EdiSon 23

Blanca Samacs Ch.
Dwrector Técnico - POI - 560

Fin del Reporte
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GC-F-017 V03
REPORTE DE RESULTADOS
2157-22

bt m e e e

IDEAM =

Ressiucidn 1519 del 07 di dichirbos de JOF1

EMPRESA MANUELITA PERA ROUAS ID MUESTRA 245722
DIRECCION CALLE 134 BIS # 10-35 FECHA TOMA MUESTRA 230415
TELEFOND 33 A12Ea FECHA INGRESD MUESTRA | 20220506
CONTACTO MANLUELITA PERA ROUAS RESPONSABLE MUESTRED | cienie
NIT NR SITI0 MUESTRED Vertimiento canal de Vargas |piscina)
E-MAIL samantha urregoiesiudantes uamenca edu.co TIFO MUESTRA Agua superfical
FECHA DE INFORME 01T TIFO MUESTRED Funlual hore 1430
RESULTADOS DE ANALISHS DE LABORATORIO Y MEDICIOMES EN SITIO
FECHA ANALISIS VARIABLE WETODO | TECHICA UNIDAD LE RESULTADOS | MCERTIDUMBRE | MORMATIVIDAD | COMFORMIDAD
SN 4500 -CI-6 - | P
2022-05-09 Cloruras e o Argenie magCHIL 3 5642 0,12 HA NR
- 5 M. 4500-30y E Método
2022-05-09 Sulfatos P — mgiL 504 10 4957 020 NA NR

TLC: Limite ce cuanfficadtn  “Parametms de medicon en st - Parmetnos subconimtados MA: Bo Agica M|

NOTA IMPORTANTE: 5E REPORTA VALOR REAL A SOLICITUD DEL CLIENTE PARA PROYECTO DE GRADO

Liews resasktaros: consignados e relacionan (ricamene con la mussia somebds & ensaya 1D H57-22

Prohibida la reproduccion pancial o foéal de esis infiorme sin autorizacion del diienle wo CYANAM SAS

R Mo reporta La vanable de DBCS fue snalizada a 205"

Andiiss redlizados en s instaladones de CYANAM SAS de acuendn a los lineamientos de Amencan Public Health Assocation, Amernican Waler 'Works Associabion, Waler Pollution Control
Federation. Standard kethods for the Examinstion of Water and Vasiewsler. Edition 23.
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Denrys Alejardra Samacd Ch
Director de Calidad - RP. 15625
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Blanca Samacs Che

Director Técnica - PO - 560

Fin del Reparfa
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GE-F-017 V03
*!-' FANAM S5.A.5 REPORTE DE RESULTADOS ==
Consaiiona ¢ ARbbE Arlee Ll § AS 156-22 IDEAM S
Ressiucidn 1519 del 07 dir dichenmbre de T2
EMPRESA MANUELITA PENA ROLAS ID MUESTRA 256-22
DIRECCION CALLE 134 BIS % 18-35 FECHA TOMA MUESTRA 20220415
TELEFOND FER IR ] FECHA INGRESD MUESTRA 2082405-06
CONTACTO MANUELITA PENA ROUAS RESPONSABLE MUESTREQD diene
NIT MR SITI0 MUESTRED Verimisnto canal de Vargas (plecing)
E-MAIL samantha urregoiesiudentes uamernca edu.co TIFO MUESTRA Agua superfical
FECHA DE INFORME 0320517 TIPO MUESTRED Pumlual haora: 10230
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO Y MEDICIOMES EN SITIO
FECHA ANALISIS VARIABLE METODO | TECNICA UNIDAD ic RESULTADOS | INCERTIDUMBRE | NORMATMIDAD | COMFORMIDAD
M. 4500 -CI-B - ) .
2022-05-09 Clorunes Métoda Argento mético maCct I L 5 4725 042 HA NR
0220509 | Sulfaics o ";i':fuft" EMenda | o1 so ™ 4945 020 HA NR
'LC: Limile de cusnificadon  “Parameiros de medicon en siic ~Parimebos suboonistados NA: No Aplica  NR- Mo reporta La varisble de DEOS fus analizsia a 20:3°C

NOTA IMPORTANTE: 5E REPORTA VALOR REAL A SOLICITUD DEL CLIENTE PARA PROYECTO DE GRADO

Lioes resasktaros: consignados = relacionan dnicame e con la mussia somefids a ensayo 1D 31 56-22
Prohibida la reproduccion parcial o fokal de esie informe sin suforizacion diel dienle wo CYANAM SAS
Angiess realizados en s instalacones de CYANAM SAS de acuerdn a kos lineamientos de Amenican Public Health Assocation, American Waler Weorks Associabion, Waler Pollufion Confrol
Federation. Standard Methods for the Examinafion of Water and Vizstewaler. Edition 23
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Denys Alejardra Samacd Ch Blanca Samach Che
Director de Calidad - RP. 15625 Director Técnico - PCH - 560

Fin dlal Repartea
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GC-F-017 VD3
*!-f FANAN 5.A.3 REPORTE DE RESULTADOS R
[FP I —T 2158-22 IDEAM =
Rieiadfuckin 1519 dal 07 d dichsbeog dat T2 1
EMPRESA MANLELITA PERA ROJAS D MUESTRA 215722
DIRECCION CALLE 134 BIS # 19-35 FECHA TOMA MUESTRA FFITEE]
TELEFOND 313 4127053 FECHA INGRESO MUESTRA | 20220506
CONTACTO MARLELITA PERIA ROJAS RESPONSABLE MUESTRED | dienle
NIT MR SITI0 MUESTRED Yerimento canal de Vargas {piscina)
E-MAIL samantha urregodlestudantes uamerica edu.co TIFO MUESTRA Agua superfical
FEGHA DE INFORME 200517 TIPD MUESTRED Funiual_hora: 1710
RESULTADDS DE ANALISIS DE LABDRATORIO Y MEDICIONES EM SITIO
FECHA ANALISIS VARIABLE METODO | TECNICA UNIDAD Lo RESULTADOS | INCERTIDUMBRE | NORMATWVIDAD | COMFORMIDAD
M. 4500 - CI-B - | P
H22-05-09 Clorurcs Mt Argenio mélrico magCh L 5 6625 0,12 HA NR
N EM. 4500-50, E Métoda
2022-05-09 Sullatos P T— mygiL S04 1] 4545 0,20 HA NR

TLC: Limie de cusnfficadtn  “Parametms de medicon en siio *Paramebnos subconistados NA: Mo Aplica MR- Mo reporta La varisble de DEOS fue snalizsda a 20+ 5°C
HOTA IMPORTANTE: S5E REPORTA VALOR REAL A SOLICITUD DEL CLIENTE PARA PROYECTO DE GRADO

Liows resasltados: consignados: s= relacionan Gricamer e oon [a mussia somebda aensayo [0 2158-22
Prohibida la reproduccion pancial o fofal de esie informe in sutorizacion del ciienle wo CYANAM SAS
Andiss redlicados en s instalacdones de CYANAM SAZ de acuerdn & los lineamientcs de Amencan Public Health Assodation, American Waler Woaorks Associabion, Waier Polluion Confrol
Federation. Standand Methods for the Examinafion of Water and Vizsiewaler. Edition 23.
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Denrrys Alejamdra Samacs Ch Blanca Samsc Ch
Director de Calidad - RP. 15625 Director Técnico - PCH - 560

Fin del Reparta
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YANAM 5.A.5

GC-F-017 V03

m' REPORTE DE RESULTADOS T

Coneaina ¢ Ansbes Auderetsl S A3 2159-22 |DEAM e )
Resclucidn 1519 def 07 de diciembre de 2021

EMPRESA MANUELITA PENA ROJAS 1D MUESTRA 2158-22

DIRECCION CALLE 134 BIS# 19-35 FECHA TOMA MUESTRA 2022-04-15

TELEFONO 313 4127053 FECHA INGRESO MUESTRA 202205-06

CONTACTO MANUELITA PESLA ROJAS RESPONSABLE MUESTREO dienle

NIT NR SITIO MUESTREO Vertimieeto canal de Vargas (piscina)

E-MAIL samantha urrego@estudantes. uamenca edu.co TIPO MUESTRA Agua superfical

FECHA DE INFORME 20220517 TIPO MUESTREO Puntual hora: 1000

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO Y MEDICIONES EN SITIO

FECHA ANALISIS VARIABLE METODO / TECNICA UNIDAD Lc RESULTADOS | INCERTIDUMBRE | NORMATIVIDAD | CONFORMIDAD
20220508 | Cloruros ey Rnga maCHiL 5 6625 0.12 NA NR
0220508 | Sufstos ol P 10 4645 020 NA NR

LC: Limie de cianfficacon  “P: de madiaon en stc “P: NA: No Agiica  NR. No reporta Ls variable de DBOS fue anaizada a 2023°C

NOTA IMPORTANTE: SE REPORTA VALOR REAL A SOLICITUD DEL CLIENTE PARA PROYECTO DE GRADO

Los resultad 4

2 relacionan U

mwhmx;mpmowum

con |a muestra somefida a ensayo 1D 2158-22
informe sin autorizacion del chende ylo CYANAM SAS

Andhss resizados en las instalacones de CYANAM SAS de acuerdo a los lineamientos de Amencan Public Health Assocaion, Amencan Waler Works Assocation, Waler Poliubion Control
Federation. Standard Methods for the Examiration of Water and Wastewater. EdiSon 23.
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Dennys Alejandra Samacs Ch.
Director de Calidad - RP. 15625

:\l{*)},u,r i

Blanca Samacs Ch.

Dwrector Téenico - PQI - 560

Fin del Reporte
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GC-F-017 VO3
REPORTE DE RESULTADOS

Ca

IS 08 Mg

2160-22 IDEAM ol
Resolwcidn 1519 def 07 de dickembre de 2021
EMPRESA MANLELITA PENA ROJAS 1D MUESTRA 76022
DIRECCION CALLE 134 BIS # 1635 FECHA TOMA MUESTRA 020418
TELEFOND 313 4127053 FECHA INGRESO MUESTRA | 20220506
CONTACTO MANLELITA PENA ROJAS RESPONSABLE MUESTRED | dieniz
NIT NR SO MUESTRED Piscina
E-MAIL samantha. umegoi@estudiantes. uamarica edu.co TIPO MUESTRA Agua suparfical
FECHA DE INFORME 0220517 TIPQ MUESTREQ Puniiual hora. 1400
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO ¥ MEDICIONES EN SITIO
P Anas =15 VARIABLE METODO | TECNICA UNIDAD Le RESULTADOS | INCERTIDUMBRE | NORMATIVIDAD | CONFORMIDAD
S 4500 —CI-B - .
W2205-09 | Clouns Moo Adgeato i aics mgCHIL 5 5279 0,12 NA NR
5.M_ 4500-50 E Méloda .
W2205-09 | Sulfalos S bidinato mglL S0« 10 a1 0,20 ) NR

LC: Limite de cuantiicacin  “Paremetros de medicidn en siie “Perdmetnos subcontralados MA Mo Aplca  MR: Mo reporta L vanable de DBOS fue analzada a 2043°C

MNOTA IMPORTANTE: 5E REPORTA VALOR REAL A SOLICITUD DEL CLIENTE PARA PROYECTO DE GRADD

Lios resuliados consignados se relacionan Gnicaments con |8 muesia sometida a ensayo 1D 2160-22
Frohibida |& reproduccitn pancial o fotel de este informe sin autorzactn del clisnte yio CYANAM 343

Anslisis realizados en lss instalacones de CYAMAM SAS de scuerda a bos lineamientng de American Public Health Association, Amencan Waber Warks Association, Water Polluion Condeal
Federation. Sandand Methods for the Examination of Water and Wasiewster. Edition 23.

Dennys Alejandra Samaca Ch.
Direcior de Calidad - RLP. 15625
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Blanca Samaca Ch.

Dirachor Téenico - POI - 560
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GC-F-017 w03

REPORTE DE RESULTADOS

IBAIELLE D HR AR

7161-22 IDEAM mmeesr
Resolwcidn 1515 dei 07 de dickembre de 2021
EMPRESA MANUELITA PERA ROJAS 1D MUESTRA 716122
DIRECCION CALLE 134 BIS #1835 FECHA TOMA MUESTRA 200413
TELEFOND 313 4127053 FECHA INGRESD MUESTRA | 20220506
CONTACTO MANUELITA FENA ROJAS RESPONSABLE MUESTREQ | deni
NIT NR SO MUESTRED Fiscina
E-MAIL samaniha.umegoi@estudiantas. uamerica adu co TIPD MUESTRA Agua superfical
FECHA DE INFORME WILEAT TIPO MUESTRED Funbial hora: 1600
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO Y MEDICIONES EN SITIO
FECHA ANALISIS VARIABLE METODO | TECNICA UNIDAD Lc RESULTADOS | INCERTIDUMBRE | NORMATIVIDAD | CONFORMIDAD
M 4500 — 01 -B - .
20220508 | Clorurs Método Argento mélrico mgCH L 5 5834 012 NA NR
5. 4500-50; E Métoda .
2720509 | Suliatos Sy mplL 504 10 513 020 NA NR

1LC: Limite de cuantificacidn  “Paremedros de medicidn en slio *Perametras subcontratados M- Mo Aplca MR Noreports La vaniable de DBOS fue analizads a 203°C

NOTA IMPORTANTE: SE REPORTA VALOR REAL A SOLICITUD DEL CLIENTE PARA PROYECTOD DE GRADO

Los resuliados consignados se relacionan Gnicamente con la musstra sometida a ensayo 1D 216122
Prohibida la reproduccion parcial ootel de este informe sin autoizadon del clients ylo CYANAM SAS
Anslisis realizados en b33 instalacones de CYAMAM SAS de acuerdo 8 ks lineemientos de Amencan Public Health Association, Amencan Water Works Associaban, Waler Pallutan Conrol
Federation. Swandard Methads for the Examination of Water and Wasiewater. Edition 23.

Dennys Alejandra Samaca Ch.
Direclor de Calidad - RLP. 15625

|

I 1
sl LA
I ﬁ"

Blanca Samaca Ch.
Director Técnico - PCH - 560

Fin del Repars
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GC-F-017 VO3

ANAN oA REPORTE DE RESULTADOS R
Comiiete prilt At LAR 2163-22 IDEAM =i
Resofucidn 1519 def 07 de dickembre de 2021
EMPRESA MAMUELITA PENA ROUAS ID MUESTRA 2163-22
DIRECCION CALLE 134 BIS # 15-35 FECHA TOMA MUESTRA 2022-04-14
TELEFOND 313 4127053 FECHA INGRESO MUESTRA 202205406
CONTACTO MANUELITA PENA ROUAS RESPONSABLE MUESTRED diania
NIT NR SITI0 MUESTREQ Macimianto pazo azul
E-MAIL samantha.urego@estudiantas uamarica_edu_cg TIPO MUESTRA Agua superfical
FECHA DE INFORME 20517 TIPD MUESTREQ Puntual hora: 14:10

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO ¥ MEDICIONES EN SITIO

FECHA ANALISIS

- VARIABLE METODO | TECNICA UNIDAD LC RESULTADOS | INCERTIDUMBRE | NORMATIVIDAD | CONFORMIDAD
M. 4500 -CI-B - '
2022-05-09 Closuros Método Argants métrica mgCH/L § E3E1 012 NA NR
5.M. 4500-504 E Método .
2022-05-09 Sulfatos whidimetro mglL S0« 10 5103 0,20 MNA NR

ILC: Limite de cusntficacion  “Parameiros de medicidn en slo  “Parametros subcontraiados MA- Mo Aphca  NR: No reporia La vanable de DBOS fue enalizada a 20.3°C
MOTA IMPORTANTE: SE REPORTA VALOR REAL A SOLICITUD DEL CLIENTE PARA PROYECTD DE GRADD

Los resulados consignadios se relacionan Gnicamente con |a musstra sometida 8 ensaya D 2163-22
Pronibica & reproduccion parcial o 1otal de este informe sin autonzacon del clients yo CY ANAM SAS
Analisis realizados en las instalacones de CYANAM SAS de scuerdo a los lineamienios de American Public Healih Associstion, Amencan Water Warks Association, Waler Pollution Condrol
Federsion. Standard Methads for the Examinaton of Water and Wastewsser. Editon 23.
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Dennys Alejandra Samaca Ch.
Direcior de Calidad - RLP. 15625

Blanca Samaca Ch.
Diractar Técnica - PO - 560
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Coriaiiads y brdbih Arbwatsl 0%

GC-F-017 w03

REPORTE DE RESULTADOS

C

1SS O ERNCRL

2164-22 IDEAM =i,
Aesofecidn 1519 def 07 de dickembre de 2021
EMPRESA MANUELITA PENA ROJAS ID MUESTRA 216422
DIRECCION CALLE 134 BIS #1835 FECHA TOMA MUESTRA 20220414
TELEFONO 313 4127053 FECHA INGRESD MUESTRA | 20220506
CONTACTO MANUELITA PENA ROJAS RESPONSABLE MUESTREQ | cienie
NIT NR SIMO MUESTRED Nacimienio pazo azul
E-MAIL samana.urregoi@estudianbas. uamearica adu.co TIPD MUESTRA Agua superfical
FECHA DE INFORME 220617 TIPO MUESTREQ Puriual hora: 1620
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO Y MEDICIONES EN SITIO
iy VARIABLE METODO | TECNICA UNIDAD LC RESULTADOS | INCERTIDUMBRE | NORMATIVIDAD | CONFORMIDAD
SM_4500 - CI-B- .
0220509 | Cloruros Meétodo Argento mérico mgCH /L 5 5087 0,12 NA NR
S.M_ 4500-50. E Mélodo .
0220509 | Sulfatos et mglL S0 10 4783 0,20 N NR

ILC: Limite de cuantificacidn  2Parametros de medicidn en slio *Perdmetros subcontratados NA: Mo Aplca  NR: No reporta La varable de DBEOS fue snalizada a 20+3°C

NOTA IMPORTANTE: 5E REPORTA VALOR REAL A SOLICITUD DEL CLIENTE PARA PROYECTO DE GRADO

Lios resulados consignades se relacionan Gnicamente con |a musstra sometida a ensayo 1D 2164-22
Prohibide la reproduceitn parcial o totel de este informe sin autoizacion del cliente yio CYANAM SAS
Analisis redlizados en b= instaladones de CYAMAM SAS de scuerdo 8 los lineemientos de American Public Health Association, American Waber Works Association, Water Pollution Confrol
Federation. Standard Methods for the Examination of Water and Waslewaler. Edition 23,
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Dennys Alejandra Samacd Ch.
Diwrecior de Calidad - FLP. 15625

Blanca Samaca Ch.

Diractar Técnica - PO - 560

Fin del Repars
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