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RESUMEN

En el municipio de Paipa, ubicado en el departamento de Boyaca, se encuentra un
complejo turistico que enfoca sus actividades en el aprovechamiento de las aguas
termales. Los vertimientos generados que se dirigen hacia el rio Chicamocha, que
satisface una gran demanda de agua solicitada para consumo humano y domeéstico,
agricola, pecuario, recreativo e industrial. Por esta razén, este proyecto tiene como
objetivo el planteamiento de un disefio conceptual para el tratamiento de aguas
provenientes de las piscinas termales que favorezca la reduccion de iones sulfatos y

cloruros.

Esta propuesta se realiza con base al estado actual del vertimiento determinado por
medio de una campafia de muestreo, tipo puntual, en la cual se realizaron analisis
quimicos de los parametros de interés, que demostraron que la concentracidon de iones
cloruro supera en un 2305,5% la normativa establecida de un valor minimo de 250 mg
CI/L.

Se llevd a cabo una revision bibliografica y una encuesta con preguntas de orden
jerarquico las cuales fueron estudiadas con analisis de tendencia, donde finalmente se
determina un proceso de adsorcion con carbon activado granular e intercambio idnico
para el secuenciamiento propuesto, obteniendo una eficiencia tedrica de remocion de
67,88-74,79% para la primera etapa y el dimensionamiento de la unidad de intercambio
ionico para la segunda fase de tratamiento.

PALABRAS CLAVES: Piscinas termales, carbon activado, intercambio idnico,
adsorcion, cloruros.
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INTRODUCCION

Las aguas termales representan un gran atractivo turisticos para las ciudades, son una
fuente de recreacion y descanso para la comunidad, ademas de brindar beneficios para
la salud. En el territorio nacional es posible encontrar un gran numero de manantiales
termales, que pueden ser aprovechados de forma responsable por las comunidades

aledafias, favoreciendo el desarrollo del turismo en diferentes regiones del pais.

En el municipio de Boyaca se encuentra el Instituto de Turismo de Paipa, centro
recreativo que cuenta con piscinas termales que le permiten al usuario disfrutar de este

recurso hidrico y aprovechar los beneficios que ofrece este tipo de actividades.

Este sector turistico genera corrientes de desecho que, por la naturaleza de las aguas
termales que se emplean para abastecer las piscinas dentro del complejo y por las
actividades que se desarrollan, presentan una concentracidon elevada de iones cloruros
y una concentracion despreciable de iones sulfatos, de acuerdo a los resultados
obtenidos durante la campafia de muestreo. Considerando que estos vertimientos que
llegan al rio Chicamocha, que abastece durante su recorrido a los agricultores de la zona
que se abastecen de estas aguas para diferentes actividades como el riego de los
cultivos, en el presente proyecto se establece un secuenciamiento de tratamientos
terciarios efectivos para la remocion de estos iones, a un nivel aceptado por entidades

reguladoras como Corpoboyaca.

Mediante una busqueda bibliografica fue posible determinar diferentes alternativas de
tratamiento terciarios que permiten la remocion de iones de las corrientes de agua. Se
destacan fique, hidrotalcita, carbon y biocarbdn activado para una primera etapa de
tratamiento e intercambio idnico, osmosis inversa y electrodialisis para una segunda
etapa. Asi, por medio de la revision de casos de estudio donde se emplearon estas
alternativas, fue posible determinar la eficiencia de estos tratamientos, asi como los

factores de importancia que se deben considerar para la implementacion.

Ademas, se establecieron criterios de decision que, por medio de una Matriz Pugh de
acuerdo al nivel de importancia establecido para cada factor, permitieron establecer que

13



alternativa representa la mejor opcidn de tratamiento de acuerdo a los requerimientos.
Se seleccion6 carbon activado como tratamiento para la primera fase e intercambio

idnico como tratamiento para la segunda fase.

Por ultimo, se lleva a cabo la especificacion de las condiciones de operacién de la unidad
de adsorcion por carbdén activado y el dimensionamiento de la unidad de intercambio
ionico para tratar la corriente de salida de las piscinas termales, teniendo en cuenta las
variables criticas de cada etapa. Es posible considerar esta alternativa para la
implementacion en diferentes centros turisticos, que basan su actividad en el uso de
aguas termales, disminuyendo el impacto ambiental generado por las corrientes de

descarga.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Proponer un disefio conceptual para el tratamiento de aguas provenientes de piscinas
termales de Paipa que favorezca la reduccidn de iones sulfatos y cloruros para el

posterior vertimiento en el Rio Chicamocha.

Objetivos especificos

1. Describir el estado actual del agua proveniente de piscinas termales de Paipa con
vertimiento al Rio Chicamocha.

2. Seleccionar la tecnologia para el tratamiento de iones sulfatos y cloruros de las
aguas provenientes de piscinas termales teniendo en cuenta criterios técnicos y
ambientales.

3. Establecer las especificaciones técnicas del proceso de tratamiento de aguas
proveniente de piscinas termales para la alternativa seleccionada.
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1. MARCO TEORICO

Se denomina agua termal a aquella que emana a la superficie con una temperatura 5°C
mas alta que la temperatura media anual del lugar donde emana. El paso del agua entre
distintas capas subterraneas, en las cuales las rocas estan a alta temperatura y producen
el calentamiento del agua [1]. Las caracteristicas fisico-quimicas de estas aguas vienen
dadas por los terrenos de donde provienen, Por ello su contenido en sales, temperatura
y caracteristicas hidroloégicas son muy variables [2].

Teniendo en cuenta la temperatura a la que se encuentre el agua subterranea, se
disolveran distintos tipos de minerales, por lo que es importante hacer una clasificacion
de los distintos tipos de aguas termales en funcidon de su origen, temperatura, origen

geoldgico, composicion quimica y composicion mineral.

Las fuentes de agua termal estan unidas esencialmente al concepto de ascension de
aguas profundas. Entre los accidentes geoldgicos que favorecen la circulacion del agua
se encuentran: diaclasas y fisuras finas, fallas y zonas de milonitizacion, contactos
geoldgicos, filones y diques eruptivos y filones metaliferos. Dentro de los mecanismos
de surgencia de las aguas termales se tiene que puede ser por expansion de vapor de
agua [2].

1.1. Tipo de corrientes hidricas

Para la clasificacion de este tipo de corrientes hidricas se tienen en cuenta caracteristicas
como la mineralizacion predominante, dandole caracter de predominante a aquellos
gases, aniones Yy cationes que representan mas del 20% de la masa idnica

correspondiente [3]. Por esta razon se considera la siguiente clasificacion:

1.1.1. Sulfatadas
Con mas de 1 g/L de sustancias mineralizantes, donde predomina el anion sulfato y estan
influidas fuertemente en sus propiedades terapéuticas por otros iones como sodio,

magnesio, bicarbonato y cloruro.
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1.1.2. Cloruradas
Con mas de 1 g/L de sustancias mineralizantes, donde el ion cloruro suele estar
acompafnado de sodio en proporcion semejante. La composicion de este tipo de agua
refleja un origen profundo. La presencia de fallas y grietas facilita su ascenso a la
superficie. Se subdividen en fuertes (mas de 50 g/L), medias (entre 10 y 50 g/L) y débiles
(menos de 10 g/L).

1.1.3. Bicarbonatadas

Aguas de baja mineralizacion, alcalinas y frias. Su uso es por ingesta y actua sobre el
organismo. Este tipo de aguas pueden compartir su composicion con otro tipo de
minerales que van a variar sus acciones. Las mas comunes son: bicarbonatadas sddicas,

calcicas, mixtas, sulfatadas y cloruradas.

1.2. Tratamiento de aguas

Uno de los impactos ambientales inmediatos de brindar agua para consumo humano o
aprovechamiento industrial es la generacion de aguas residuales o servidas. Esto se
debe a que el liquido en buenas condiciones consumido por la comunidad es
contaminado y luego enviado a los cuerpos receptores de agua con una calidad inferior.
A medida que la cantidad de aguas residuales aumenta también incrementa el dafo
potencial que estas pueden causar a los cuerpos de agua.

Segun datos disponibles en el sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC) en
el pais aproximadamente el 96% de las aguas residuales generadas por
actividades domésticas o industriales no son tratadas [4]. Para el tratamiento de
estas corrientes hidricas existen 3 tipos de tratamientos: primario, secundario y

terciario.
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1.2.1. Tratamiento primario

Los sistemas primarios son los mas sencillos y tienen la funcion de preparar el agua,
limpiandola de todas aquellas particulas cuyas dimensiones pueden obstruir o dificultar
los procesos consecuentes. Estos tratamientos son el cribado o las mallas de barreras,
la flotacion o eliminacion de grasas y la sedimentacion. Algunos sistemas como es el
caso de la flotacion y sedimentacion pueden ser utilizados dentro del proceso de

tratamientos secundarios y no forzcosamente como un método primario aislado [5].

1.2.2. Tratamiento secundario

Tiene el objetivo de limpiar el agua de aquellas impurezas cuyo tamafo es mucho menor
a las que se pueden captar por la decantacién y las rejillas, para ello, los sistemas se
basan en métodos mecanicos y bioldégicos combinados. Al manejar aspectos bioldgicos
son afectados por factores externos como son los climaticos, por lo que se tienen que
estudiar sus caracteristicas y adaptacion al sitio del proyecto, para poder hacer una
eleccion adecuada [5].

1.2.3. Tratamiento terciario
Consiste en procesos fisicos y quimicos especiales con los que se consigue limpiar la
corriente de agua de contaminantes concretos como fdsforo, nitrogeno, minerales,

metales pesados, virus, compuestos organicos, entre otros [8].

1.2.3.i.Arcilla. Empleadas para el tratamiento de aguas residuales se les denomina
arcillas especiales y estan constituidas predominantemente por un solo tipo de arcilla y
sus propiedades dependen esencialmente de las caracteristicas del mineral. Son
capaces de adsorber diversas sustancias en el espacio interlaminar (bentonitas) o en los
canales estructurales [6].

1.2.3.ii.Carbon Activado. Los carbones activos presentan una gran capacidad de
adsorcion de un amplio rango de contaminantes entre los que se incluyen compuestos
aromaticos, hidrocarburos, detergentes, pesticidas, tintes solubles, disolventes clorados,
entre otros. El carbén activo en polvo (PAC) tiene la capacidad de adsorber, retener y
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ceder oxigeno en su superficie, favoreciendo una mejora en la eficiencia de la eliminacion
de contaminantes organicos por medio de la biomasa [7].

1.2.3.iii.Materiales de Desecho Agricolas. Estos materiales de desecho agricolas (MDA),
provienen de fuentes renovables que aseguran la disponibilidad de estos. Su capacidad
natural de adsorcion se debe a los diferentes grupos funcionales presentes en su
superficie, ya que en su mayoria estan compuestos por celulosa, hemicelulosa y lignina.
Su capacidad natural de retencion de contaminantes puede ser incrementada mediante
estimulos como modificaciones quimicas, logrando materiales potenciales para procesos

de adsorcidon e intercambio idnico.

1.2.3.iv.Osmosis inversa. es un proceso en el cual se obtiene agua de alta calidad en
forma continua libre de sales, materia organica, coloides y organismos microbiolégicos.
Se logra eliminar cerca del 99% de los solidos disueltos en el agua de entrada, esto se
logra por medio de la separacion de las impurezas que se van concentrando en la
corriente de rechazo o concentrado. En este proceso se aplica una presion superior a la
presion osmotica en la corriente de entrada para hacerla pasar a través de las
membranas de osmosis inversa, las sales y demas contaminantes no pueden atravesar
la membrana de manera que la corriente de agua pura sale por la corriente de permeado
[9].

1.2.3.v.Electrodialisis. Es un proceso de separacion electroquimica con membrana,
donde se hace pasar una corriente eléctrica continua a través de una solucion idnica, los
iones positivos llamados cationes migran hacia el electrodo positivo (catodo) y los iones
positivos llamados aniones llegan al electrodo negativo (anodo). Al colocar entre ambos
electrodos dos membranas semipermeables que permitan pasar selectivamente Cl-, el
agua contenida en el centro de la celda electrolitica se desionizara progresivamente,

obteniendo asi agua dulce [9].
1.2.3.vi.Intercambio i6nico: Este proceso se basa en las propiedades que presentan
ciertas sustancias insolubles capaces de intercambiar aniones o cationes cuando se

ponen en contacto con un electrolito. Es usado en la desalinizacion de agua salobre con
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altas concentraciones y no requiere de altas presiones, ni un extenso tratamiento previo
o un aporte de energia térmica alto. Sin embargo, el agotamiento de la resina limita un
poco la funcionalidad de este proceso al igual que los grandes volumenes con los que

las resinas se deben regenerar [9].

1.3. Parametros

1.3.1. DBO

Hace referencia a la demanda biologica de oxigeno. Es una medida de la cantidad de
oxigeno utilizado por los microorganismos en la estabilizacion de la materia organica
biodegradable, en condiciones aerdbicas, en un periodo de 5 dias a 20°C [10].

1.3.2. DQO

La demanda quimica de oxigeno determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar
la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente
oxidante, temperatura y tiempo [11].

1.3.3. Grasas y aceites

Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que al ser inmiscibles con el agua,
van a permanecer en la superficie dando lugar a la aparicion de natas y espumas. Estas
natas y espumas entorpecen cualquier tipo de tratamiento fisico o quimico, por lo que
deben eliminarse en los primeros pasos de tratamiento de un agua residual. Su efecto
en los sistemas de tratamiento de aguas residuales o en las aguas naturales se debe a
que interfieren con el intercambio de gases entre el agua y la atmdsfera. No permiten el
libre paso del oxigeno hacia el agua, ni la salida del diéxido de carbono del agua hacia
la atmdsfera [12].

1.3.4. lones cloruro

Es uno de los aniones inorganicos principales en el agua natural y residual. El contenido
de cloruros de las aguas naturales es variable y depende principalmente de la naturaleza
de los terrenos atravesados. Un contenido elevado de cloruros puede dafar las
conducciones y estructuras metalicas y perjudicar el crecimiento vegetal [13].

1.3.5. lones sulfato

Son muy abundantes en la naturaleza, se conoce que la explotacion de minas conduce

a un incremento de estos iones en el agua debido principalmente a los procesos de
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oxidacion que sufre el mineral durante su extraccion. Su afectacion en el ser humano en
tiene que ver principalmente con el efecto laxante que surge al ingerir una alta
concentracion de sulfato de sodio y magnesio, ademas favorecen la corrosién de los
metales y cambian el sabor del agua [14].

1.3.6. Conductividad

Es una medida de la capacidad del agua para transportar la corriente eléctrica. Este
parametro esta relacionado con la concentracion de sales en disolucion, cuya disociacion
genera iones capaces de transportar la corriente eléctrica. La solubilidad de las sales en
el agua depende de la temperatura, por lo que la conductividad varia en conformidad con
la temperatura del agua [15].

1.4. Marco legal

Es preciso cumplir con los criterios establecidos para llevar a cabo el vertimiento de las
aguas residuales y asi garantizar la disminucion en la carga contaminante del rio
Chicamocha. Sin embargo, para las aguas termales aun no existe normatividad
especifica, pero la autoridad ambiental Corpoboyaca toma como referencia la Resolucion
No. 0631 del 17 de marzo del 2015 para el permiso de vertimiento.

Esta fue establecida por el Ministerio De Ambiente Y Desarrollo Sostenible. En la cual se
tiene en cuenta el CAPITULO VII. ACTIVIDADES INDUSTRIALES, COMERCIALES O
DE SERVICIOS DIFERENTES A LAS CONTEMPLADAS EN LOS CAPITULOS V Y VI
CON VERTIMIENTOS PUNTUALES A CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES.
ARTICULO 15.
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Figura 1.

Resoluciéon 0631 Art. 15 Parametros fisicoquimicos

|¥

oH . Unidades

de pH 6,00 29,00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L Oz 150,00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DB0Os) mg/L Oz 50,00
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 50,00
Sélidos Sedimentables (SSED) mu/L 1,00
Grasas y Aceites mg/L 10,00
Compuestos Semivolatiles Fengélicos mg/L Andlisis y Reporte
Fenoles Totales mg/L 0,20
Formaldehido mg/L Andlisis y Reporte
Sustancias Activas al Azul de Metileno

Ané‘{;us y Repone

; T T : E-ALEERE TEYE L FEFETET T |
Hidrocarburos Totales (HTP) mag/L 10,00

Hi Ar i Policicli .

(Hirg;:arburos ométicos oliciclicos mglL Andlisis y Reporte

BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y .

Xileno) mg/L Andlisis y Reporte

Compuestos  Organicos  Halogenados
Adsorbibles (AO.

Onofosfatos (P- POF) -

Analisis y Reporte

Analisis y Reporte

Fésforo Total (P

Andlisis y Reporte

[Nitratos (N-NOy) mg/L Andlisis y Reporte
Nitritos (N-NOa) mg/L Andlisis y Reporte
|Nitrégeno Amoniacal (N-NHa) mg/L Andlisis y Reporte
Nitrogeno Total (N m% Anélisls Reporte
L . e A T R - B F
Cianuro Total (CN’) mg/L 0 10
Cloruros (CI) . . ma/L 250,00 v
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Figura 1. Continuacién

Resoluciéon 0631 Art. 15 Parametros fisicoquimicos

=

=

Fluoruros (F)

Sulfatos (S0+*)

Sulfuros (S?*)
Mefales y Metaloides ~ ~ ~ ©

Andlisis y Reporte

longitudes de onda: 436 nm, 525 nm y 620
nm.

Aluminio (Al)
Antimonio (Sb) mg/L 0,30
Arsénico (As) mg/L 0,10
Bario(Ba) mg/L 1,00
Berilio (Be) mg/L Andlisis y Reporte
Boro (Bo) mg/L Andlisis y Reporte
Cadmio (Cd) ma/L. 0,01
Cinc (Zn) mg/L 3,00
Cobalto (Co) mg/L 0,10
Cobre (Cu) mg/L 1,00
Cromo (Cr) mg/L 0,10
Estano (Sn) mg/L 2,00
Hierro (Fe) mg/L 1,00
Litio (Li) ma/L Analisis y Reporte
Manganeso (Mn) mg/L Andlisis y Reporte
Mercurio (Hg) ma/L 0,002
Molibdeno (Mo) mg/L Anélisis y Reporte
Niquel (Ni) ma/L 0,10
Plata (Ag) mg/L 0,20
Piomo (Pb) mg/L 0,10
Selenio (Se) mg/L 0,20
Titanio (Ti) mg/L Andlisis y Reporte
Vanadio %) mg/L 1,00

- ” g o5 W, i ; 1 = P 4 ,' S -,-v. e
FER ek ek 113 TAE Pl e
Acidez Total mg/L CaCOs Andlisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCOs Andlisis y Reporte
Dureza Célcica mg/L CaCOs Andlisis y Reporte
Dureza Total mg/L CaCOs Analisis y Reporte
Color Real
Medidas de absorbancia a las siguientes m Andlisis y Reporte

Nota. En esta tabla se observan los parametros y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas- ARnD
para las actividades industriales, comerciales o de servicios diferentes a las
contempladas en los capitulos V y VI con vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales, a cumplir. Tomado de Resolucion 0631 de 2015 [Con fuerza de ley]. Por
medio del cual se establecen los parametros fisicoquimicos y sus valores limites

maximos permisibles en los vertimientos puntuales de ARnD. Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible.
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2. DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL DEL AGUA PROVENIENTE DE
PISCINAS TERMALES DE PAIPA CON VERTIMIENTO AL RiO CHICAMOCHA

En este capitulo se describira el estado actual de las piscinas termales de Paipa, sus
vertimientos y la caracterizacion del flujo de estos, con el fin de lograr un contexto mas

amplio y llegar a conocer estas aguas termales desde su origen hasta sus usos.

2.1. Descripcion de los efectos del vertimiento de aguas residuales con alto
contenido de sulfatos y cloruros en afluentes naturales

Boyaca es un Departamento ubicado en el centro de Colombia dentro de la cordillera de

los Andes Oriental, lo cual le permite tener numerosos rios que corren por el territorio

boyacense conformando cinco cuencas hidrograficas que llevan sus aguas a cinco rios

de gran potencial para el pais: el Magdalena, el Suarez, el Arauca, el Meta y el

Chicamocha.

Uno de los rios mas importantes para el departamento es el Chicamocha, la cuenca alta
de este drena aproximadamente la tercera parte de Boyaca y satisface una gran
demanda de agua solicitada para consumo humano y doméstico, agricola, pecuario,
recreativo e industrial de acuerdo con el Decreto 1594 de 1984.

Estos usos se dan en los diferentes municipios, uno de ellos es la demanda para
consumo humano la cual alcanza valores de 0,72 m3/seg. Por otro lado, la demanda para
riego de cultivos y pastos durante los meses de mayor requerimiento es de 2,94 m3/seg,
esto se debe a la fuerte actividad agropecuaria del departamento. Totalizando los

diversos usos se alcanzan demandas de aproximadamente 4,59 m3/seg [16].

Por lo anterior, el rio Chicamocha se considera como el mas importante del departamento
de Boyaca, este se origina en la ciudad de Tunja inicialmente como el rio Jordan vy
atraviesa municipio como Paipa, Duitama, Sogamosos, entre otros, para luego formar el
candn del Chicamocha. Esta corriente ingresa al departamento de Santander donde se

une con los rios Suarez y Fonce para formar finalmente el rio Sogamoso [17].
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Ademas, forma parte de la cuenca del rio Magdalena y ocupa aproximadamente 9747
km? de los departamentos de Boyaca y Santander [18].

Durante su recorrido, el rio Chicamocha recibe las aguas de tipo doméstico de municipios
como Tunja, Paipa, Duitama, Sogamoso, entre otros. Este recorre la zona industrial de
Boyaca y recibe la contaminacion que producen Acerias Paz del Rio, Termo paipa,
sobrantes de las aguas termales de las piscinas de Paipa, del complejo industrial de
Maguncia, Metalurgica Boyaca, Zona industrial de Sogamoso y curtiembres [19].

La contaminacion de aguas por vertimientos en el rio Chicamocha inicia en Tunja, se
complementa con vertimientos indirectos y al pasar por Paipa, se identifica que el
complejo turistico es la zona de mayor aporte en cuanto a descargas de aguas azufradas.
Debido a estas descargas de aguas azufradas, la conductividad se dispara y se dificultan

muchos de los usos del agua tales como su potabilizacion.
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Figura 2.
Mapa Rio Chicamocha

Parque
Nacional
Natural Pisba

laquira

Sogamoso "

L Datos del mapa ©2021

Nota. La figura representa el rio Chicamocha en el departamento de
Boyaca. Google. (s.f).[Indicaciones de Google Maps para observar la
ubicacion  del Rio  Chicamochal]. [En lineal]. Disponible:
https://www.google.com/maps/place/R%C3%ADo+Chicamocha/@5.8602
106,-
72.9915783,11z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x8e6a2d10a519ae1f:0x796
b4018c61b3b01!8m2!3d5.854464214d-72.8349277  [Acceso:  Agosto
06,2021]

La principal razén de contaminacion por vertimientos en Boyaca es por la no planificacion

y legislacion sobre estas aguas, por lo cual es de gran importancia identificar la fuente

de contaminacion.

Las aguas termales de las piscinas de Paipa provienen del centro de una depresion
geoldgica cuyo eje coincide con la cuenca alta del rio Chicamocha, estas aguas han sido
estudiadas a través de los afios con el fin de conocer a fondo su origen y el porqué de
su contaminacion. Jean Baptiste Boussingault, cientifico francés que al llegar a Paipa
(Boyaca), concluy6 que el calor del agua de los manantiales provenia de uno o varios
volcanes. En 1929, el padre Alfonso M. Navia y el doctor Antonio M. Barriga realizaron
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un estudio sobre las aguas termo medicinales de Paipa, buscando su aprovechamiento
industrial y terminan recomendando la construccion de balnearios. Mas tarde la Quimica
Claudia Alfaro continu6 esta investigacion desenmascarando la composicion quimica e
isotopica de estas aguas, haciendo énfasis en la geotermia, pues concluyé que estas

aguas termales tienen un gran componente de origen magmatico [20].

Las caracteristicas de estas termales son debido a su origen magmatico, pero debido a
la estructura del area donde emanan, estan contaminadas con aguas metedricas las
cuales aportan algunos compuestos quimicos. Las evidencias tienden a demostrar que
las fuentes de Paipa estan formadas principalmente por aguas juveniles, las cuales traen
parte de las sales presentes [21].

Las fuentes termales de Paipa estan asociadas a yacimientos salinos (sulfato de sodio y
cloruro de sodio), por lo que se puede atribuir esta caracteristica a la alta conductividad

térmica que presentan estas fuentes.

Debido al alto contenido de sales, estas aguas no se consideran 6ptimas para riego y
uso agropecuario. Asi mismo, el vertimiento que se realiza directamente al rio
Chicamocha ocasiona contaminacion, pérdida de cultivos, deterioro de la cuenca y la
salinizacion de suelos [22].

No obstante, la mejora de la calidad del agua de los vertimientos aportaria
significativamente la productividad nacional, dado que Colombia se ha caracterizado por
tener una agricultura que impulsa el desarrollo del pais aprovechando su localizacién.
Uno de los departamentos que mas ha aportado a este sector es Boyaca que de acuerdo
con el censo, en el departamento el area con cultivos permanentes es de 184.820 ha y
en cultivos transitorios es de 109.359 ha [23].

Teniendo en cuenta que el cuidado del suelo es sumamente importante en los cultivos,
en este departamento la actividad de riego se realiza en un gran porcentaje con aguas
del rio Chicamocha, el cual cuenta con vertimientos que no cumplen la normativa y si la

cumpliesen, seria de gran importancia ya que se tendrian cultivos saludables, y se
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evitarian costos de mal manejo de riego como el cuidado de enfermedades en los cultivos

y la deficiencia de nutrientes.

El cumplimiento de la normativa de vertimientos no solo trae beneficios a los cultivos,
sino también al termalismo en Colombia. El pais se ha caracterizado por tener diversos
recursos que representan un llamativo para la comunidad, en este caso seria reconocido
como un destino de turismo de salud y bienestar a nivel mundial, como lo argumento
ProColombia, una entidad encargada de promover el Turismo, la Inversion Extranjera en
Colombia y la imagen del pais, en un documento donde proyecto al pais como uno de

los principales destinos latinoamericanos en turismo de salud.

En Colombia, las actividades del sector turismo ocupan el segundo generador de divisas,
siendo superado por el sector minero-energético, y se considera que puede despertar el
interés de inversionistas y empresarios extranjeros que estimularian la economia
nacional [24]. Para alcanzar este objetivo debe existir una oferta innovadora como lo es
el turismo de bienestar, siendo este una alternativa adicional al de salud pues crea una
nueva conciencia de conservacion y autocuidado, logrando un equilibrio perfecto entre
el ocio y las terapias naturales. El uso de aguas minerales para la salud y la relajacion
es solo una parte de una gran experiencia que junto a los paisajes nuestro pais genera

un mayor valor a la hora de proporcionar un estado de bienestar.

Para cumplir con todas las normas a la hora de realizar esta alternativa de turismo de
bienestar, no solo debe existir el permiso de vertimientos sino también la implementacion
de las Normas Técnicas Sectoriales de Turismo Sostenible, ya que estas son las
encargadas de mantener la conservacion, el patrimonio cultural y el ambiente. Adicional
a esto se obtiene una certificacion, la cual promociona y fortalece el sector, generando
nuevos empleos, conciencia en la comunidad y practicas empresariales mas

responsables [25].

Estas aguas termales generan diferentes impactos positivos en la comunidad, sin
embargo, el conocimiento de estas es muy corto y cada vez mas se hace necesario una
investigacion mucho mas profunda acerca de estas. Con el fin de conocer las

afectaciones de estas aguas al medio ambiente, se analizan sus conexiones con aguas
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superficiales como lo es el rio Chicamocha, encargado de recibir sus vertimientos.
Corpoboyaca e INGFOCOL, calificaron la calidad del agua del rio, segun el indicador

desarrollado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM.

El indice de calidad del agua, ICA, el cual es un valor numérico que califica en una de
cinco categorias, la calidad del agua de una corriente superficial, fue el indicador
encargado de sintetizar el analisis situacional de la corriente principal de la cuenca alta

y media del Rio Chicamocha.

Tabla 1.
Calificacion de calidad del agua segun los valores tomados del ICA

Categorias de valores Calificacion de la calidad Senal de alerta
que puede tomar el del agua

indicador
0.00-0.25 Muy Mala Rojo
0.26-0.50 Mala Naranja
0.51-0.70 Regular Amarillo
0.71-0.90 Aceptable Verde
0.91-1.00 Buena Azul

Nota. Esta tabla contiene las categorias en las cuales pueden ser calificadas las
aguas superficiales segun su calidad. Tomado de IDEAM, “Calificacion de calidad
del agua” Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. [En Linea]. Disponible:

http://www.ideam.gov.co
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En el diagndstico realizado por Corpoboyaca en colaboracién con INGFOCOL para el
plan de ordenamiento hidrico del rio Chicamocha se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 3.

Indice de calidad de Aguas- ICA, en algunas estaciones del Rio Chicamocha

Estacion loo | Isst [lbao | lce | InmpT | lpon ICA Calidad
Aguas Arriba Tunja — — | —— | — — — — —
Rio Jordan 0.01 0.89 | 0.13 | 1.00 0.60 1.00 0.60 Regular
Arboleda 0.01 091 | 0.13 | 1.00 0.15 1.00 0.52 Regular
Oicata 0.16 0.27 | 0.13 | 1.00 0.60 1.00 0.52 Regular
Combita 0.01 0.65 | 0.13 | 1.00 0.35 1.00 0.51 Regular
Playa Arriba 0.01 085 | 0.13 | 1.00 | 0.35 1.00 0.55 Regular
Playa Abajo 0.01 0.88 | 0.13 | 1.00 0.15 1.00 0.52 Regular
Tuta 0.20 0.98 | 091 | 1.00 0.15 1.00 0.70 Regular
Bosiga 0.18 0.82 | 091 | 1.00 0.60 0.68 0.70 Regular
La Reforma 0.42 0.96 | 091 | 1.00 0.60 1.00 0.81 Aceptable
Arriba Termo Paipa 0.61 0.93 | 0.26 | 1.00 0.35 0.69 0.64 Regular
Laguna Termo Paipa 0.43 092 | 0.26 | 1.00 0.60 1.03 0.70 Regular
La Siberia 0.32 0.83 | 0.51 | 1.00 0.15 1.00 0.63 Regular
El Paralso 0.36 094 | 091 | 1.00 0.80 1.00 0.83 Aceptable
San Rafael 0.46 0.92 | 0.51 | 1.00 0.60 1.00 0.74 Aceptable
Punta Larga 072 | 0.88 | 091 | 1.00 | 0.15 0.66 0.72 Aceptable
Los Cambulos 0.46 0.86 | 0.26 | 1.00 0.15 1.39 0.67 Regular
Puente Chameza 0.52 0.86 | 0.13 | 1.00 0.15 1.00 0.60 Regular
Nazareth 0.01 0.00 | 0.13 | 1.00 0.15 1.00 0.37
Vado Castro 0.01 0.82 | 0.13 | 1.00 0.80 1.00 0.62
La Turca 0.42 0.00 | 0.13 | 1.00 0.15 1.00 0.44
Corrales 0.34 0.90 | 0.13 | 1.00 0.15 1.00 0.58 Regular

Nota. En esta tabla se observan algunas estaciones del recorrido del rio
Chicamocha, algunos indices y su calidad. Tomado de IDEAM e INGFOCOL, “Indice
de calidad de agua en diferentes estaciones del rio Chicamocha” 2015. [En Linea].
Disponible: http://www.ideam.gov.co
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«El indicador se puede calcular con un diferente conjunto de variables medidas, cuya
cantidad y tipo depende de la disponibilidad de datos y de las diferentes presiones
contaminantes a las cuales estan sometidos los distintos cuerpos de agua. Para el caso
colombiano, se han medido desde 2005, en las corrientes superficiales, un conjunto de
cinco variables: oxigeno disuelto, solidos suspendidos totales, demanda quimica de
oxigeno, conductividad eléctrica y potencial de hidrégeno. A partir de 2009, en las
estaciones de la Red se ha medido adicionalmente nitrégeno total y fésforo total.» [26]

Ecuacion 1
Férmula para el indice de calidad de aguas-ICA

n
ICAyj = z Wi - Lkt

=1

Nota. En esta ecuacion se muestra la formula de
calculo del indicador. Tomado de IDEAM, “ICA”.
[En Linea). Disponible: http://www.ideam.gov.co

Donde:

ICAnjt: Es el indice de Calidad del Agua de una determinada corriente superficial en la
estaciéon de monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo t, evaluado con base en n

variables.
Wi: Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.

likjt: Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o
ecuacion correspondiente), en la estacion de monitoreo j, registrado durante la medicion

realizada k, del periodo de tiempo t.
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n: Es el numero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador; n es

igual a 5 o 6 dependiendo de la medicion del ICA que se seleccione.

Estos resultados son de gran importancia para los procesos de planificacion que realizan
las autoridades ambientales de nuestro pais para la contribucion del control de la

contaminacion ambiental y el uso eficiente del recurso hidrico superficial.

En este caso, el plan de ordenamiento de recurso hidrico, PORH, se plantea articulado

con estos instrumentos de planificacion:

. Decreto 1729 de 2002, “Restablecer y mantener un adecuado equilibrio entre la
oferta de bienes y servicios ambientales y el aprovechamiento socioeconémico en la
Cuenca alta del rio Chicamocha, mediante la gestidn tendiente a la conservacion,
restauracion, recuperacion y uso sostenible de la estructura biofisica y en especial del
recurso hidrico” [17].

. En el afnio 2009, CORPOBOYACA, plante6 como objetivo general: “Preservar,
conservar, restaurar, y usar la riqueza de la oferta ambiental de los diferentes
ecosistemas existentes en la Cuenca Media del Rio Chicamocha (CMRCH), en forma
sostenible, garantizando el mejoramiento permanente y continuo del estado de bienestar
de las comunidades asentadas en el territorio de la misma” [17].

. Convenio 026 de 2006 entre CORPOBOYACA y UNIBOYACA, Resolucién 0337
de 2007 "Por la cual se aprueba y adopta el Plan de Ordenacion y manejo ambiental de
la Cuenca alta del rio Chicamocha y se toman otras determinaciones”, en la que destacan
de manera particular: El desarrollo del Programa "Manejo Integral del Recurso Hidrico"
(Articulo 4, Resolucién 337 de 2007). El establecimiento de los objetivos de calidad para
la cuenca alta (Articulo 5, Resolucion 337 de 2007) [17].

La corporacion Corpoboyaca ha sido el interventor para garantizar las condiciones de
calidad y cantidad requeridas para sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y los usos
actuales y potenciales del rio Chicamocha, todo esto por la Resolucion 0631 de 2015,
por la cual se establecieron parametros y valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de

alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.
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Como se dijo anteriormente uno de los vertimientos que causa contaminacion al rio
Chicamocha son las aguas termales, estas no presentan ningun tipo de norma que
restrinja su calidad sin embargo la resolucion 0631 de 2015 se asemeja como normativa

para aguas termo minerales.

Tabla 2.

Resultados fisicoquimicos del afio 2019

Parametros Resolucion Pozo Azul Ducto de salida
0631/2015 piscinas
Temperatura <40 41.4 19.7-37.6
(°C)
pH 6.0-9.0 6.9 6.94-8.94
Sulfatos 250 626 609

(mg SO42/L)

Cloruros 250 5209 5261
(mg CL/L)

Nota. Esta tabla muestra los resultados de algunos parametros fisicoquimicos en el
pozo azul, el ducto de salida de las piscinas y la normativa establecida por la
resolucién 0631 de 2015. Tomado de M. A. Cely Vargas and P. V. Acevedo Buitrago,
“‘Propuesta para la disminucion de contaminantes en las aguas residuales
provenientes de las piscinas termales del instituto de turismo de paipa.,” Fundacion
Universidad de América, 2020.

Se evidencia que los parametros que representan una mayor afectacion en el vertimiento
son los Sulfatos y Cloruros, logrando sobrepasar la normativa en un 243,6% y 2104,4%

respectivamente. Estas sales al encontrase en solucion se tratan como iones.
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El ion cloruro, es uno de los iones inorganicos que es posible encontrar en mayor
cantidad tanto en aguas naturales como residuales y residuales tratadas. Sin embargo,
un contenido muy elevado de este compuesto puede representar complicaciones al
momento de utilizar la corriente de agua para consumo humano, agricultura, industria,
entre otros. Este factor suele ser un indicador de la presencia de contaminacion de
caracter microbioldgico patégeno, ademas, es altamente corrosivo y puede dar lugar a
deterioros y picaduras en tuberias y sistemas de distribucion de agua [27].

Como se mencionaba anteriormente, los usuarios agricolas se ven afectados por la
salinidad en el suministro de agua, que puede reducir el rendimiento de los cultivos y
aumentar los costos de la gestion que se debe adelantar para el control de este problema.
Por otro lado, las descargas de agua de drenaje superficial y subterraneo pueden

degradar la potabilidad del agua [28].

En cuanto a los iones sulfato, también se encuentran comunmente en fuentes naturales
de agua, pero si se supera una concentracion de 250 mg/L representa un riesgo para la
salud del consumidor, ya que tiene un efecto laxante y puede causar deshidratacion. Asi
mismo, en concentraciones superiores a 200 mg/L favorecen la corrosion de los metales
lo que incrementa la cantidad de plomo disuelto proveniente de las tuberias y cambian

el sabor del agua [4].

Por otro lado, la presencia de sulfato en las aguas superficiales puede conducir a la
formacion de suelos acidos sulfatados en algunos humedales. La formacién de este tipo
de suelos acidos sulfatados depende de: la concentracion de sulfatos en el agua
superficial, cantidad de carbon biodisponible y cantidad de tiempo que el sulfato esta en
contacto con la zona anaerobica en los sedimentos [29].

Otra problematica que se presenta por la presencia de estos iones en el agua potable
esta relacionada con afectaciones en la salud de la poblacion que se ve expuesta a estas
fuentes hidricas. De acuerdo con informes, la diarrea puede estar asociada con la
ingestion de agua que contiene altos niveles de sulfato, el riesgo de los efectos laxantes
se dan cuando se experimenta un cambio abrupto de concentraciones bajas a

concentraciones altas de sulfatos en el agua potable [14].
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El uso doméstico y la seguridad del agua potable es una consideracion primordial para
la mayoria de las naciones y para el publico en general. Los suministros de agua potable
pueden verse afectados por los niveles de sedimentos, nutrientes, microorganismos,
sales totales, sulfatos, cloruros y pesticidas. Por lo tanto, es de gran importancia cumplir
con la normativa que se encarga de reglamentar los diferentes usos del agua en

Colombia:

. Decreto 1541 de 1978. Este decreto tiene por finalidad reglamentar las normas
relacionadas con el recurso agua en todos sus estados, este reglamenta los usos de las
aguas no maritimas [30]. Comprende aspectos como dominio, reglamentacion,
ocupacion, declaracién, conservacion, régimen al que estan sometidas ciertas
categorias, restricciones y limitaciones de aguas no maritimas asegurando el

aprovechamiento de esta por todos, el desarrollo humano econémico y social.

. Decreto 1594 de 1984. Se encarga de reglamentar los usos del agua y residuos
liquidos [31]. Especificamente el ordenamiento del recurso, la destinacion genérica de
las aguas superficiales, subterraneas, maritimas, estuarias y servidas, los criterios de
calidad para destinacién del recurso, vertimiento de los residuos liquidos, normas de
vertimiento, registros de los vertimientos, obtencion de los permisos de vertimiento y de
los planes de cumplimiento para usuarios externos, modificacion de normas de

vertimiento y criterios de calidad.

. Decreto 3100 de 2003. En este decreto se reglamentan las tasas retributivas por

la utilizacion directa del agua como receptor de los vertimientos puntuales [32].

. Decreto 1575 de 2007. Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y
control de la Calidad Agua para consumo humano, con el fin de monitorear, prevenir y
controlar los riesgos para la salud humana causados por su consumo, exceptuando el

agua envasada [33].

. Decreto 1324 de 2007. Por el cual se crea el Registro de Usuarios del Recurso
Hidrico, con el fin de realizar el inventario de las personas naturales y juridicas que usan

y aprovechan el recurso hidrico en las cuencas priorizadas [34].
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. Decreto 1323 de 2007. Por el cual se crea el Sistema de Informacion del Recurso
Hidrico (SIRH), con el cual se integra y estandariza el acopio, registro, manejo y consulta
de datos, bases de datos, estadisticas, sistemas, modelos, informacion documental y
bibliografica, reglamentos y protocolos que facilita la gestion integral del recurso hidrico
[35].

o Decreto 3930 de 2010. Establece las disposiciones relacionadas con los usos del
recurso hidrico, el Ordenamiento del Recurso Hidrico y los vertimientos al recurso
hidrico, al suelo y al alcantarillado [36].

2.2. Caracterizacion del flujo de vertimiento de aguas termales en el sector
turistico

Las piscinas termales de un complejo turistico en Paipa se abastecen del pozo azul, una

fuente natural de aguas termo-minerales, y una vez cumplen con un tiempo de uso se

vierten en una fuente natural. Sin embargo, esta corriente de vertimiento se considera

como agua residual.

Las aguas residuales generadas por accion del ser humano o de origen industrial
cuentan con ciertas caracteristicas que pueden afectar las condiciones propias de las
masas receptoras como rios, lagos, mares, entre otras, que son incapaces de absorber
y neutralizar por si mismos la carga contaminante de dicha corriente. Por esta razén,
estos cuerpos de agua receptores han venido perdiendo sus condiciones naturales de
apariencia fisica y su capacidad de sustentar una vida acuatica adecuada, ademas,
pierden las condiciones minimas para su aprovechamiento como fuentes de

abastecimiento de agua, como vias de transporte o fuentes de energia [37].

Al momento de llevar a cabo el vertimiento en el rio Chicamocha es de gran importancia
tener en cuenta las caracteristicas fisico quimicas de la corriente residual, ya que por su
naturaleza y el uso que se le da en el complejo turistico puede generar cambios en el
cuerpo de agua receptor que afecten su buen desarrollo, ademas de interferir en las
actividades de las poblaciones aledanas que utilizan este rio para proveerse del recurso
hidrico.
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Los resultados de las caracterizaciones que se llevan a cabo para determinar el
contenido de iones, minerales, entre otros componentes, pueden variar debido a la
naturaleza del agua, por lo que es posible que, en comparacion con estudios realizados

en anos anteriores, se presenten cambios en los valores reportados.

Para el desarrollo de este proyecto se tendran en cuenta los resultados del estudio
realizado el 22 y 23 de marzo del 2020. dos en la piscina olimpica. Pozo azul y piscina
olimpica con agua sin tratar, en el cual se determiné que la concentracion de iones
sulfatos y cloruros tanto en los ductos de salida de las piscinas como en pozo azul
superan los valores establecidos en la resolucién 0631 del afno 2015 como se muestra
en la Tabla 2. Se tiene en cuenta aque para esta época aun se manejaba con la
capacidad total del instituto.

Teniendo en cuenta los resultados presentados, es de gran importancia la
implementacion de una alternativa de tratamiento que permita disminuir las cantidades
de cloruros y sulfatos presentes en la corriente residual para cumplir con la normativa
establecida por entidades reguladoras como Corpoboyaca y evitar posibles sanciones e

incluso suspension de actividades en el complejo turistico.

Otro factor de importancia para tener en cuenta es que, una vez terminan las actividades
en el complejo turistico, las piscinas dispuestas para la recreacion de los visitantes bajan
su nivel a la mitad con el fin de homogeneizar la temperatura al completar el volumen

restante con una corriente proveniente del pozo azul.

2.3. Contexto del municipio de Paipa

El municipio de Paipa esta localizado en el valle de Sogamoso en la parte central-oriental
del pais y noroccidental del departamento de Boyaca a 2525 metros sobre el nivel del
mar. Su cabecera municipal se encuentra a los 5°47’ de latitud norte y 73°06’ de longitud

oeste y posee una extension de 305,9 Km?.

La totalidad del municipio pertenece a la provincia fisiografica de la cordillera oriental y
su territorio se ha dividido en dos unidades climaticas. Esta division se hizo teniendo en
cuenta la base topografica disponible con el fin de determinar las costas maximas vy
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minimas, asi como los pisos térmicos latitudinales alli presentes. La cota menor,
correspondiente a los 2200 metros sobre el nivel del mar se localizé en la vereda El
Venado y en los alrededores del corregimiento de Palermo, a su vez, la maxima cota de
3500 metros se ubicd en la cuchilla Cerro Las Cruces. Lo descrito anteriormente
demuestra que la mayor parte del municipio se situa entre 2200 y 3000 metros que segun
la denominada clasificacion Caldas, es el piso térmico frio y solo un pequefo sector
correspondiente a las veredas Rincén de Espafoles y Medios se elevan entre los 3000

y 3500 metros sobre el nivel del mar determinando el piso altitudinal muy frio [38].

«El promedio de lluvia total anual es de 881 mm. Los meses de diciembre, enero,
febrero, julio y agosto son predominantemente secos. Las temporadas de lluvia se
extienden desde finales de marzo hasta principios de junio y desde finales de
septiembre hasta noviembre. En los meses secos de principios de afio llueve de 4 a 6
dias/mes; sin embargo, en los meses secos de mitad de afio llueve en promedio 17
dias/mes; en los meses de mayores lluvias puede llover entre 18 y 20 dias/mes. La
temperatura promedio es de 13,7 °C. Al medio dia la temperatura media oscila entre 20
y 22 °C. En la madrugada la temperatura minima esta entre 6 y 8 °C, aunque en la
temporada seca de inicio de ano, las temperaturas pueden bajar a menos de 5°C en las
madrugadas. El sol brilla cerca de 4 horas diarias en los meses lluviosos, pero en los
meses secos de principio de afo la insolacién llega a 6 horas diarias. La humedad
relativa del aire es cercana al 70% en la época seca y en épocas lluviosas alcanza el
78%.»[39]

Las precipitaciones que se presentan en la region pueden afectar la concentracion de los
iones que se registran al momento de tomar las muestras. En el territorio colombiano, el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) se encarga del
programa nacional de caracterizacion del agua lluvia. “El comportamiento de las
caracteristicas quimicas del agua lluvia se determina a partir del seguimiento del pH,
conductividad, nitratos y sulfatos, producto del analisis quimico de las muestras
recolectadas en los sitios de monitoreo del IDEAM, en las principales ciudades del pais
y en algunas ciudades intermedias. Los sitios analizados fueron escogidos teniendo en
cuenta la representatividad y confiabilidad de los datos. Para cada sitio se muestran las
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graficas correspondientes al pH y la conductividad y no se muestran las de nitratos y
sulfatos ya que la conductividad representa el comportamiento de estos dos indicadores.
La conductividad al ser un indicador significativo del contenido de nitratos y sulfatos,
resulta ser contrario al comportamiento del pH. De esta manera, a medida que la
conductividad aumenta (el contenido de nitratos y sulfatos) el pH disminuye” [40]. Sin
embargo, no se cuenta con datos especificos para el municipio de Paipa, ya que no
cuenta con el sistema de monitoreo establecidos por esta agencia de gobierno.

Colombia es un territorio que cuenta con una gran diversidad de complejos turisticos que
ofrecen diferentes tipos de actividades recreativas para sus visitantes, pero también se
cuenta con espacios que ofrecen beneficios como las aguas termales que surgen por la
presencia de volcanes. Sin embargo, es importante tener en cuenta que no todas las
aguas termales comparten las mismas caracteristicas fisico-quimicas, pues esto
depende también de las condiciones en que se generan, por lo que resulta conveniente

llevar a cabo una pequeia descripcion de estas fuentes hidricas.

El sistema hidrotermal que se genera por la actividad del volcan Cerro Machin, ubicado
sobre la cordillera central de los Andes Colombianos, es considerado como un recurso
geotérmico con potencial econdmico y fuente de desarrollo social para la region. Para la
descripcion de este recurso se tienen en cuenta los datos quimicos proporcionados por
el Inventario Nacional de Manantiales Termales de Colombia del Servicio Geoldgico
Colombiano del afio 2004 y seleccionados en un radio de 3-4 Km desde el crater del

volcan.

Por medio del uso de un diagrama triangular de Piper y el diagrama de Schoeller-
Berkaloff fue posible determinar que estas aguas presentan principalmente contenido
cationico con caracteristicas salinas tipicas de campos geotérmicos asociados a altos
contenidos de metales alcalinos (Na), clasificados como bicarbonatadas sédicas con
tendencia a mixtas. Ademas, cuentan con un pH alcalino entre 6.98 y 7.34 y una
temperatura promedio de 73.24°C.

Por otro lado, segun el diagrama ternario de Giggenbach, se establece que las fuentes
se agrupan dentro de las aguas ricas en magnesio, elemento soluble a bajas
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temperaturas y que las fuentes se encuentran en una zona de aguas inmaduras que no

han alcanzado el equilibrio quimico [41].

Figura 4.
Ubicacion del volcan Cerro Machin
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Nota. La figura representa la ubicacion del Volcan
Cerro Machin. Tomado de Google. (s.f).[Indicaciones
de Google Maps para observar la ubicacion del volcan
Cerro Machin]. [En linea]. Disponible:
https://www.google.com/maps/place/Cerro+Mach%C
3%ADn/@4.6778882,-
75.6108787,10z/data=!4m5!3m4!1s0x8e38e910196d
d169:0x651c6c32b297 1ffc!8m2!3d4.483333!4d-
75.391667 [Acceso: Agosto 06,2021]

Otro punto de referencia fuera del territorio colombiano son las aguas termales del
municipio libertador del Estado Sucre en Venezuela donde se llevo a cabo una
caracterizacion que arrojé como resultado que estas aguas termales cuentan con una

temperatura de entre 33,7 y 57,5 °C, estas variaciones pueden estar relacionadas a la
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influencia de la mezcla con aguas de precipitacion infiltradas o con aguas mas frias
procedentes de areas superiores. En cuanto al pH, se registraron valores que oscilan
entre 6,07 y 6,49 en consecuencia de los equilibrios que se establecen por la presencia

de acido sulfurico.

En cuanto a los iones que se encuentran en esta fuente hidrica predomina la presencia
de cationes como Na*, Ca?*, Mg?* y de aniones como Cl-, SO+% y HCOs™ por lo que se
clasifican como aguas cloruradas sodicas. Por otro lado, por medio de un diagrama de
Gibbs se establece que estos termales poseen una tendencia hacia la evaporacion y
cristalizacion, en este caso la evaporacion favorece la presencia de is6topos pesados
que permanecen en el acuifero y estan relacionados con lluvias recientes o cualquier

fendmeno atmosférico natural [42].
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Figura 5.
Coordenadas de la zona de estudio
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Nota. La figura muestra las coordenadas de la zona de estudio
para las termales del Estado Sucre, Venezuela. Tomado de: J.
L. Benitez, M. B. Mostue, and M. Lépez, “Estudio Fisicoquimico
E Isotopico De Aguas Termales Del Municipio Libertador del
Estado Sucre, Venezuela,” Univ. Oriente, Venez., vol. 27, no.
Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre, Escuela de Ciencias,
Departamento de Quimica, Cumana, Venezuela, pp. 94-101,
2015.

Para un tercer caso de referencia se tiene en cuenta la fuente termal de Jimo en la
peninsula de Shandog, China. Estas aguas son de gran importancia en el territorio
debido a su uso como fuente de energia limpia y se espera que estos contribuyan con la
disminucién de la presion impuesta por la escasez de recursos y los desafios
ambientales que enfrenta este pais. Por medio de un proceso de espectroscopia de
emisidn optica de plasma acoplado inductivamente se llevé a cabo el analisis de los
principales cationes presentes (K, Na, Ca y Mg), asi como de elementos traza (Br, I, Sr,
Li, B, Fe, Al, Si). Para este caso, las composiciones isotopicas registradas de O y H

facilitaron la identificacion del origen de este cuerpo hidrico y su evolucion [43].
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Figura 6.
Mapa tectonico de la peninsula de Shandong, China
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Nota. La figura muestra el mapa tectonico de la
peninsula de Shandong en China, especificando el area
de estudio. Tomado de: Y. Hao et al., “Chemical and
isotopic constraints on the origin of saline waters from a
hot spring in the eastern coastal area of China,”
Hydrogeol. J., vol. 28, no. 7, pp. 2457-2475, 2020, doi:
10.1007/s10040-020-02199-7.

A continuacién, con el fin de llevar a cabo una comparacion entre los casos que se tienen
en cuenta de otras fuentes termales, se presentan los resultados obtenidos en cada
investigacion de la concentracidn de iones sulfatos y cloruro que son el punto central en
el desarrollo de este trabajo, asi como también caracteristicas como temperatura y pH

de los acuiferos.
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Tabla 3.

Comparacion entre diferentes aguas termales del mundo con 4 variables

Fuente T (°C) pH Cl- (mg/L) | SO4* (mgl/L)
Termales de Paipa[44] 19,7- (6,94 -8,94 5261 609
37,6
Termales del municipio 46 6,28 1648 1145

libertador del estado Sucre,
Venezuela[42]

Termales Volcan Cerro 37,88 6,63 146 79,78
Machin[45]
Fuente termal de Jimo[43] 86,38 7,05 5362,5 165

Nota. En esta tabla se establece una comparacion entre 4 aguas termales del mundo,
teniendo en cuenta parametros como pH, Temperatura y concentracion de cloruros y

sulfatos.

Es posible, teniendo en cuenta los datos presentados en la tabla 3, tomar como referente
los termales relacionados con el Volcan Cerro Machin, que a pesar de presentar valores
distantes a los obtenidos para los termales de paipa, cuenta con 17 puntos de medicion
con valores variables de concentracion de iones cloruros y sulfatos. Ademas, se describe
la metodologia de caracterizacion de forma mas completa, en la que se tienen en cuenta

los siguientes puntos:

1. Compilacién de informacién.

2. Conformacion de grupos manantiales, repartidos en 9 grupos de acuerdo a su
distribucion espacial

3. Clasificacion en funcion de su temperatura y de la composicion relativa de aniones

dominantes y cationes mayores.
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4. Calculo de la composicion relativa de K-Mg para establecer madurez, procesos de
dilucion y estimar temperatura.

5. Calculo de la composicion relativa de las especies conservativas para formular el
origen de la fuente que alimenta los manantiales termales.

6. Calculo de la composicién relativa CI-B-HCOs3 con el fin de visualizar la incursion
de aguas bicarbonatadas.

7. Estimacion de parametros térmicos por medio del calculo de geotermdmetros
alcalinos, geotermometro de cuarzo con maxima pérdida de vapor y geotermometro de
cuarzo sin pérdida de vapor.

8. Modelo de mezcla aplicando modelos de mezcla entalpia-silice y entalpia-cloruros
para verificar posibles procesos que el fluido geotérmico sufre en su ascenso como
dilucién, ebullicion, entre otros.

9. Recomendaciones de usos potenciales directos e indirectos.

10. Recomendacion de posibles aplicaciones de las aguas termales en termalismo.

Primeramente, se considera de gran importancia geotérmica por su elevada relacion
H2/CH4 tipica de gases calientes, temperatura de emergencia de los manantiales de
hasta 94°C y las temperaturas que se estiman para los reservorios de 180°C. Estas
aguas se clasificaron en el grupo 9 de estudio, compuestas por 17 manantiales

bicarbonatados, ubicados en cercanias a la caldera del volcan Cerro Machin.

De acuerdo con su caracterizacion quimica, cuentan con concentraciones relativamente
elevadas de compuestos como cloruro, litio y boro. Por la temperatura que alcanzan
(94°C), se plante6 que son una mezcla de dos acuiferos, uno profundo y caliente de agua
clorurada originada en el reservorio geotérmico y uno menos profundo formado por agua
subterranea. En cuanto a iones cloruro, el valor mas representativo se encuentra en el
manantial rio San Juan (punto 4) con 496 mg, donde ademas pueden estar presentes

otras especies ionicas, que pueden llegar a incrementar su salinidad [45].
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2.4. Descripcion de la campana de muestro en un instituto termal de Paipa

Se realiz6 una campana de muestreo con el fin de evaluar el estado de las aguas
residuales de las piscinas termales de Paipa. La recoleccion de muestras se hizo de
acuerdo a los objetivos del proyecto, con el propdsito de obtener una parte representativa
del material bajo estudio. El volumen de agua captado, que para este caso corresponde
a 500 ml para cada muestra, fue almacenado a 4°C para su conservacion.
Posteriormente, las muestras se trasladaron hasta el laboratorio Biopolab el cual cuenta
con acreditacion por el IDEAM bajo la resolucion de 0196 del 9 de marzo de 2021, alli se
llevaron a cabo los analisis respectivos, con el objetivo de determinar la concentracion
de iones cloruros por el método de Argentometria (SM 4500-CI-B) y sulfatos por el
meétodo de Turbidimetria (SM 4500 SO42-E).

El'ion cloruro es un anién inorganico que se encuentra principalmente en aguas naturales
y residuales, este se evidencia como un tipico indicador de contaminacion residual
domeéstica vertida a un cauce natural. Para la determinacion de cloruros se utilizo el
meétodo argentométrico, ya que es aplicable en todo tipo de aguas, este método se realiza
mediante una volumetria de precipitacion en medio neutro o ligeramente alcalino donde
precipita el cloruro de plata cuantitativamente. Se usa cromato potasico como indicador,
el cual forma cromato de plata color rojo tras la total precipitacién del cloruro de plata. La

reaccion que se produce es la siguiente [46]:
CI+ AgNO3 — AgCl { + NO3z —
Ag* + CrO4 2 — AgCrO4 4

Los resultados de este parametro se emiten por la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 2.
Formula para el calculo de cloruros

mg ClI"/L=[(A-B)x Nx35.45x 1000 ] / mL de muestra

Nota. En esta ecuacion se 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

En cuanto al ion sulfato, este es una sal soluble que se encuentra repartida en todas las
aguas y normalmente algunas de sus cantidades provienen de oxidaciones bacterianas
de sulfuros. Para la determinacion de sulfatos se utilizé el método turbidimétrico, pues es
un meétodo aplicable a aguas potables, lluvia, superficiales y efluentes domeésticos e
industriales. Este se basa sobre la medida de la turbidez producida por la reaccién de
precipitacion del ion sulfato, con una sal barica en medio acido a una longitud de onda
de 450 nm. Para conseguir que el sulfato de bario se mantenga en suspension, se utiliza
una disolucidn acondicionadora que contiene glicerina y alcohol, de forma que se
modifica la viscosidad de la muestra, permitiendo asi una turbidez estable en un periodo

de tiempo suficiente para medir la turbidez [47].

Los resultados de este parametro se emiten por la siguiente ecuacion:
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Ecuacioén 3.
Formula para el calculo de sulfatos

mgSO,/L =(((NTUf — NTUi) — Intercepto) / Pendiente de la curva) * FD
Nota. En esta ecuacion se muestra la formula para calcular los mg/L de
sulfatos presentes en una muestra de agua. Tomado de IDEAM.
Donde:
NTUf = Turbiedad final
NTUi = Turbiedad inicial
Intercepto: Intercepto con el eje de las ordenadas

FD = Factor de Dilucion

En la campafa de muestreo se realizaron muestras puntuales las cuales representan, la
composicion del agua residual de las termales de Paipa para tiempo y circunstancias
particulares en las que se llevaron a cabo las captaciones, teniendo en cuenta que el
sitio de captacidén tiene una composicion relativamente constante. Se inicio con la
captacion de las muestras, donde se tuvieron en cuenta las siguientes recomendaciones

generales al momento de tomar las muestras:

1. Envases de polietileno limpios, secos y rotulados indicando numero o nombre de la
muestra, fecha y hora.
2. Muestreo con intervalos de tiempo de 2 horas, iniciando a las 8 de la mafiana y

terminando a las 6 de la tarde.
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Figura 7.

Canal de Vargas del Instituto Termal de Paipa

Nota. En esta imagen se muestra el canal de
vertimientos de aguas residuales de todas las
piscinas pertenecientes al ITP, por su nombre
Canal de Vargas.

Adicional a las recomendaciones generales, durante la captacion se tuvieron en cuenta
caracteristicas de la corriente de vertimientos termales, como lo es su flujo el cual tuvo
un comportamiento de caracter tranquilo, considerando que el complejo turistico
actualmente disminuyd su capacidad diaria en un 70% y en el sitio no se confirmd
ninguna perturbacion de caracter natural o antropogénico, sin embargo, se observé lo

siguiente:
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e La tuberia de descarga se encuentra deteriorada y gravemente afectada en su
superficie de manera que esto podria hacer cambios en las fluctuaciones de la
corriente de salida. Esto puede ser por una alta concentracién de iones cloruros los
cuales se caracterizan por ser altamente corrosivos, dar lugar a deterioros y crear

picaduras en tuberias.

e Por otro lado, considerando la naturaleza de las aguas termo minerales, es importante
tener en cuenta que presentan gran diversidad de microorganismos caracteristicos
del tipo de agua. La presencia de estos depende de las propiedades fisicoquimicas
del agua, como temperatura, pH y composicion. Suelen predominar bacterias
heterétrofas oligotréficas y pueden encontrarse en menor numero microorganismos

autétrofos [48].

A pesar de que la temperatura de las piscinas termales del instituto turistico se adecua
para su uso, algunos microorganismos provenientes del pozo azul, de donde se abastece
el agua termo mineral, pueden prevalecer y estar presentes en las corrientes de
descarga, a pesar del cambio que se da en las condiciones del medio. Por otro lado, la
presencia de microorganismos también se debe a la contribucién por parte de los
banistas que, al momento de entrar en contacto con el agua, estos microorganismos se
transfieren y persisten en los cuerpos de agua. Al no contar con informacion especifica
de estudios microbiolégicos para estas aguas termales en Paipa, es posible considerar
estudios realizados en otros cuerpos de agua con caracteristicas similares, donde se
identificaron especies de Bacillus spp, Staphylococcus spp, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa, Citrobacter freundii, Enterobacter gergoviae, Budivicia
aquatica, Cedecea davisae, Shewanella putrefaciens y Edwardsiella ictaluri. Sin
embargo, no se presentan bacterias indicadoras de contaminacién fecal o

microorganismos patogenos que afecten las condiciones del agua [49].

En continuidad con las recomendaciones y parametros tenidos en cuenta en la campana,
también se consideraron variables como: Hora de muestreo, clima de la zona, numero

de personas habilitadas para ingresar a las piscinas del complejo turistico,
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mantenimiento de las piscinas y factores meteorolégicos como la precipitacion, con el fin
de obtener resultados mucho mas precisos.

En cuanto al proceso de mantenimiento, la informacion fue proporcionada por el ITP y
esta se lleva a cabo de la siguiente manera [50]:

e Piscina Olimpica: El llenado de esta piscina es por gravedad y se desocupa por

bombeo. El mantenimiento de esta piscina se realiza los martes y viernes y cuenta
con un volumen Uutil de 355,56 m3.

Figura 8.

Dimensiones de la piscina olimpica
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a) Vista Trasversal

Nota. La figura muestra las dimensiones de la piscina

olimpica del ITP. Tomado de ITP.”’RE:Informacion

piscinas ITP” email personal (16 de Junio, 2021)
Piscina Panoramica: Esta piscina se llena por bombeo. Se realiza su mantenimiento
los lunes y jueves y cuenta con un volumen util de 376 m3.
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Figura 9.

Dimensiones de la piscina panoramica
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Nota. La figura muestra las dimensiones de la piscina
panoramica del ITP. Tomado de: ITP.”"RE:Informacion

piscinas ITP” email personal (16 de Junio, 2021)

Piscina Cisnes: Esta piscina se llena por bombeo y se le hace mantenimiento los

miércoles y sabado de cada semana y cuenta con un volumen Util de 261,3 m?.
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Figura 10.

Dimensiones de la piscina cisnes
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Nota. La figura muestra las dimensiones de la
piscina olimpica del ITP. Tomado de:
ITP.”RE:Informacion piscinas ITP” email personal
(16 de Junio, 2021)

Hidroterapia: La piscina de Hidroterapia se llena por bombeo, a partir de Pozo azul.

Biomédico: Esta piscina se utiliza los fines de semana, se inicia el llenado el dia

viernes a las 4 pm y se desocupa el lunes.

SPA: Se llena por bombeo a partir de pozo azul y funciona los fines de semana

unicamente. Se inicia llenado el viernes y se desocupa el lunes o martes si hay festivo.

Para el lavado de las piscinas con cada cambio de agua se adiciona agua proveniente
del acueducto de red vital. Esta agua se aplica con manguera y se barre la piscina para
retirar algas [50]. El proceso de lavado de las piscinas normalmente se realiza con agua
y jabon, cuando se quiere retirar una mancha se utiliza cloro y esporadicamente se utiliza
agua y acido nitrico para el lavado de estas. Actualmente, a las piscinas del parque
acuatico (Olimpica, Panoramica y Cisnes) se les hace un lavado total dos veces por
semana para, limpieza e higiene, este consiste en un recambio de un porcentaje de la
lamina de agua, esto se debe hacer por la frecuencia de uso y la evaporacidén que se

produce naturalmente. Los anteriores factores contribuyen a la disminucion de la
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temperatura del agua, la cual casi siempre se encuentra en 34°C para las piscinas del

parque acuatico.

Figura 11.
Instituto termal de Paipa
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Nota. Estaimagen muestra una imagen satelital del Instituto Termal de Paipa
y sus alrededores, donde 1 es el canal de vertimiento de las aguas de las
piscinas termales, 2 es la fuente de agua termal llamada pozo azul y 3 es el
complejo de piscinas compuesto por Olimpica, Panoramica y Cisnes.
Tomado de Google Earth. (s.f).[Indicaciones de Google Earth para observar

la ubicacion del ITP].
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La campafa de muestreo se realiz6 los dias 18, 19 y 20 de marzo de 2021,
especificamente en el canal de Varga donde se realizan los vertimientos de aguas
residuales, este se encuentra resaltado en la Figura 4. El canal recibe los vertimientos

de todo el complejo turistico, el cual esta dividido en tres areas.

e EIl parque acuatico, compuesto por tres piscinas: Olimpica, Cisnes y Panoramica.
Siendo la piscina Olimpica es la mas profunda y mas grande del ITP.
e El centro Biomédico y Spa termal, son dos piscinas que se encuentran cubiertas.

e Hidroterapia, cuenta con una piscina al aire libre.

En total el ITP cuenta con 6 piscinas las cuales llevan sus vertimientos hasta el rio
Chicamocha. Durante el recorrido hasta el rio estas aguas son utilizadas por las ciudades
o pueblo aledafios quienes utilizan estos afluentes para riego u otros usos. Por esto, es
de gran importancia analizar los parametros y las condiciones en que se encuentran este
tipo de vertimientos para evitar posibles efectos secundarios. Para los siguientes analisis
se tuvieron en cuenta diferentes parametros como, por ejemplo, la precipitacion que se

presento en los 3 dia de campana.
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Figura 12.
Precipitacion en Duitama en el mes de marzo del 2021
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Nota. La grafica representa el nivel de precipitacion alcanzado en los dias del mes
de marzo del 2021. Tomado de “Clima en Duitama en marzo 2022 - Tiempo,
Temperatura y Clima en marzo.” https://www.adonde-y-cuando.es/when/america-

sur/colombia/duitama/marzo/ (accessed Apr. 20, 2021).

El primer dia de camparfia presento una temperatura de 9 a 18°C y una precipitacion de
6,5 mm, este dia se tomaron tres muestras las cuales fueron captadas de 2 a 6 de la
tarde en intervalos de dos horas, en este tiempo hubo sol y lluvia, la lluvia se presento
de una manera mas fuerte y frecuente después de las 4 de la tarde. Por otro lado, la

afluencia de este dia fue de 78 personas de ingreso a piscinas.
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Figura 13.
Muestras tomadas el 18/03/2021 en

camparnia de muestreo

Nota. La imagen evidencia la captacion de
muestras de agua para analisis de campaia
de muestreo realizada en el ITP en su canal

de vertimientos, Canal de Varga.

El segundo dia presento una temperatura de 8 a 18°C y una precipitacion de 7,5 mm,
este dia se tomaron tres muestras las cuales fueron captadas de 8 a 2 de la tarde en
intervalos de dos horas, en este tiempo hubo sol. Por otro lado, la afluencia de este dia

fue de 125 personas de ingreso a piscinas.
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Figura 14.
Muestras tomadas el 19/03/2021 en campana

de muestreo

Nota. La imagen evidencia la captacion de
muestras de agua para analisis de campaia
de muestreo realizada en el ITP en su canal

de vertimientos, Canal de Varga.

El tercer dia presento una temperatura de 10 a 17°C y una precipitaciéon de 12,2 mm, fue
el dia de mayor lluvia constante, se tomaron cinco muestras las cuales fueron captadas
de 8 a 6 de la tarde en intervalos de dos horas y se analizaron 4 de estas. Por otro lado,

la afluencia de este dia fue de 421 personas de ingreso a piscinas.
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Figura 15.
Muestras tomadas el 20/03/2021 en camparia de muestreo

Nota. La imagen evidencia la captacion de muestras de agua
para analisis de campafa de muestreo realizada en el ITP en su

canal de vertimientos, Canal de Varga.

Los resultados de la campana de muestro se indican a continuacion:
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Tabla 4.
Resultados camparia de muestreo para vertimientos termales en Paipa 2021

Fecha de Hora de Cloruros Sulfatos | Precipitacién
Captacion Captacion (mgCL7/L) | (mgSO4* (mm)
/L)
18/03/2021 14:00:00 5692 8,9 6,5
18/03/2021 16:00:00 4683 8,9 6,5
18/03/2021 18:00:00 5572 8,9 6,5
19/03/2021 08:00:00 4155 8,9 75
19/03/2021 10:00:00 4539 8,9 7,5
19/03/2021 14:00:00 5284 8,9 75
20/03/2021 08:00:00 5524 8,9 12,2
20/03/2021 10:00:00 4563 8,9 12,2
20/03/2021 12:00:00 4755 8,9 12,2
20/03/2021 16:00:00 5764 8,9 12,2

Nota. En esta tabla se presentan los resultados obtenidos en la campafia de
muestro para concentracion de cloruros y sulfatos en un vertimiento de agua

termal.
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Los valores obtenidos se compararon con la resoluciéon 0631 de 2015, establecida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la cual establece “los parametros y los
valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones”,
sin embargo, es importante aclarar que no existe un articulo que estipule la normativa
para vertimientos de aguas termo minerales y al no ser un vertimiento de agua dulce, no

se rige completamente por esta normativa.

Considerando los resultados presentados en la tabla 4, ademas de las condiciones
meteorologicas que se presentaron durante los 3 dias en los que se adelanto la campafa
de muestreo, es posible determinar como hipétesis que la concentracidn de iones cloruro

en las corrientes de descarga esta directamente relacionada con la precipitacion.
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Figura 16.
Relacion de iones cloruros y precipitacion diaria en las horas de captacion

de la campafa de muestreo
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Nota. En esta grafica se evidencia la relacion entre los iones cloruro, la
precipitacion y la hora de la captacidn de muestras realizada en los dias 18,
19y 20 de marzo de 2021, en campafa de muestreo.

Con el fin de visualizar la tendencia que tiene la concentracion de iones cloruro con
respecto a la precipitacion, en la figura 13 se plasman los resultados en conjunto para
las 11 muestras analizadas. Para esto se tiene en cuenta que, durante el muestreo, las
lluvias no fueron constantes, asi que se representan desde el momento que inici6 para
cada dia.

Ademas, es importante considerar que la hora final de las mediciones durante los 3 dias
que dur6 la campafa de muestreo fue a las 6 de la tarde, ya que el horario de
funcionamiento del instituto y por ende del uso de las piscinas no se extiende mas alla

de este horario.
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Figura 17.

Relacion de iones cloruros y precipitacion diaria en camparia de muestreo
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Nota. En esta grafica se evidencia la relacion entre los iones cloruro y la
precipitacion presentados en los dias 18, 19y 20 de marzo de 2021, en campafia

de muestreo.

En la Figura 14, se complementa la hipotesis mencionada anteriormente, ya que en esta
grafica se puede evidenciar la relacion proporcional de la concentracién de cloruro con
la precipitacién. Para esta conclusion, se tuvieron en cuenta valores promedio de
concentracion de iones cloruros para los diferentes dias de campania, sin embargo, los
resultados obtenidos para el dia jueves presentan variaciones ya que solo se llevé a cabo
el proceso de recoleccion de muestras en horas de la tarde, por lo que no se cuenta con

registro de concentracion de iones cloruro en el horario de la mafana.

Por otro lado, la ocupacion registrada no representaria una afectacion considerable a los
valores registrados. Teniendo en cuenta que se disminuyo6 el aforo de personas que
tienen permitido ingresar al complejo turistico, por cuenta de la contingencia sanitaria
debido al COVID-19, se podrian generar variaciones una vez se trabaje con la capacidad

usual.
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De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 4, la concentracién de iones cloruros
en los vertimientos supera en un 2305,5% la normativa, la cual tiene un minimo de 250
mgClI/L. Los valores criticos se identifican el dia sabado, donde la afluencia de personas
aumenta, ya que, a pesar de ser un dia laboral para muchos, este también se destina
para actividades de recreacion. Se debe tener en cuenta que la afluencia de estos dias
fue de unicamente de un 30%, considerando la situacion de contingencia actual, la cual
ha causado grandes afectaciones para diferentes sectores del pais, en este caso el

turistico.

Aun con un menor porcentaje de afluencia se sigue evidenciando que los vertimientos
de las aguas termo minerales del ITP afectan al rio Chicamocha, no obstante por ser una
zona turistica a su alrededor también cuentan con zonas hoteleras que cuentan con
termales sin embargo, el ITP solo reporta lo captado del pozo azul, pues esta es su
principal concesion de agua termal, la cual se encarga de abastecer las piscina. También
cuentan con el pozo maderos, este se encarga del centro de hidroterapia para el cual

tiene un solo caudal.
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Figura 18.
Distribucién de la red hidraulica del ITP
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Nota. En esta grafica se verifica la fuente de captacién, Pozo Azul, para las

unidades pertenecientes al Instituto de Turismo de Paipa. Tomado del ITP y

Quipus consultores S.A.S, “Reporte de ITP para red hidraulica”, 2021.

Por medio del esquema planimétrico representado en la figura 15, es posible observar la
distribucion del espacio disponible. También, se representan los detalles relacionados
con el sistema de abastecimiento de las piscinas termales dentro del complejo turistico,
asi como las lineas de descarga una vez se cumple con el ciclo de uso de cada una de
estas. Es importante destacar que se cuenta con unidades de control a lo largo del

sistema de tuberias, permitiendo asi asegurar un funcionamiento adecuado en el

complejo turistico.
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Los problemas ambientales generados por estos vertimientos se han identificado con
anterioridad, por esta razon el instituto turistico realizé una propuesta que consta de dos
fases. Inicialmente se cuenta con un aireador y disipador de temperatura, los cuales se
encargan de favorecer la temperatura y evitar un sobrecalentamiento de la unidad para
facilitar la proxima fase. Seguido de esto, se encuentra una trampa de grasas que se
encargan de retardar el flujo del agua, asi las grasas tienen tiempo de separase de la
corriente de agua. Una vez se separan, quedan flotando en la superficie mientras que
otros soélidos con mayor peso se depositan en el fondo de la trampa.[51] EIl
secuenciamiento propuesto permite que el proceso de separacion y limpieza sea mas

efectivo, garantizando condiciones de operacién optimas.

A pesar de lo anterior, esta propuesta aun no tiene fecha de ejecucion ni un presupuesto
confirmado, no obstante, la realizacion de esta propuesta demuestra el compromiso por
parte del instituto para reducir el impacto ambiental generado por las actividades que alli
se adelantan.

Por otro lado, se tomd en cuenta el valor de pH registrado en los estudios realzados con
anterioridad por parte del instituto, donde se registré un rango de 6,38 a 7,54 para esta
variable. Ademas, la medicion de la conductividad se llevé a cabo en los laboratorios de
la Universidad de América utilizando un conductimetro, sin embargo, las muestras

estaban fuera de rango, por lo que no se registré ningun valor.
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3. SELECCION DE LA TECNOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO DE IONES
SULFATOS Y CLORUROS DE LAS AGUAS PROVENIENTES DE PISCINAS
TERMALES TENIENDO EN CUENTA CRITERIOS TECNICOS Y AMBIENTALES

En este capitulo se llevara a cabo la seleccion del tratamiento para aguas termales con
altas concentraciones de iones sulfatos y cloruros, a partir de la bibliografia revisada
previamente, los resultados de la campafia de muestreo y una encuesta realizada a
profesionales los cuales han tenido experiencias relacionadas con esta investigacion,
esto con el fin de realizar una propuesta de tratamiento la cual cuente con criterios

técnicos y ambientales.

3.1. Revisioén bibliografica de pretratamientos, tratamientos primarios,
secundarios y terciarios

Los tratamientos para aguas residuales se dividen de acuerdo a su clasificacidon y su
utilizacién final, estos pueden ser fisicos, quimicos o bioldgicos y cuentan con cuatro
etapas, las cuales corresponden a procesos de pretratamiento, tratamiento primario,

secundario y terciario.

Para el manejo de aguas residuales se utilizan tratamientos terciarios, que son procesos
fisicos y quimicos especiales con los que se consigue eliminar contaminantes como:
fésforo, nitrégeno, minerales, metales pesados, virus, compuestos organicos, entre otros
[8]. Es necesario la implementacion de este tipo de tratamientos para adecuar la calidad
del agua residual a la normativa establecida, permitiendo su reutilizaciéon en otros
procesos. Es importante tener en cuenta que se aplican en funcién de la calidad final que
se desee conseguir, este tratamiento estara centrado en eliminar selectivamente
aquellos contaminantes mas preocupantes desde el punto de vista del uso final que se
le dara a la corriente a tratar [66]. Considerando las caracteristicas descritas, se
consideran como tratamientos terciaros a procesos como intercambio idnico, adsorcion,
micro filtracién, ultrafiltracion, osmosis inversa, nano filtracion, electrodialisis, ozono,

entre otras.
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3.1.1. Primera fase de tratamiento

3.1.1.i.Carbdn activado. Es un carbdn poroso preparado artificialmente a través de un
proceso de carbonizacién, para que este exhiba un elevado grado de porosidad y una
alta superficie interna. Es un producto obtenido a partir del carbén amorfo, el cual se ha
sometido a un tratamiento de activacién con el fin de incrementar su area superficial
hasta 300 veces debido a la formacidn de poros internos, pudiendo alcanzarse areas de
1200-1500 m2 /g de carbon [52]. Este material se ha caracterizado por su alta
versatilidad, principalmente por sus propiedades adsorbentes las cuales se favorecen
por su estructura porosa y su interaccion con adsorbatos generada por su estructura
quimica, esto lo hace apto para eliminar contaminantes disueltos en aguas residuales y
domésticas. Algunos investigadores como Zumei Sun sefialan que el fendmeno de
adsorcion de iones cloruros sobre el carbdn activado representa una técnica econdémica,
viable y sostenible para el tratamiento de efluentes industriales.

Figura 19.

Carbon activado granular

X

Nota. La figura muestra el aspecto fisico del

carbén activado granular empleado para
tratamiento de aguas. Tomado de Agua
Market,  “Cotizacion ~ Carbon  Activado
Granular”, [En linea). Disponible:
https://www.aguamarket.com/productos/produ
ctos.asp?producto=969
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La relacion entre el ion cloruro y el carbén activado se fundamente en el principal enlace
quimico entre estos, el cual es el enlace de hidrogeno. La adsorcion en carbén activado
de compuestos inorganicos en fase acuosa, se da por la disminucion del caracter
hidrofobo del CA, este se consigue por oxidacion de un tipo de agente oxidante que crea
grupos oxigenados lo cual, genera adsorcion de moléculas de agua que mas adelante

adsorberan nuevas moléculas por formacion de puentes de hidrégeno [53].

No obstante, el factor principal en la formacion de enlaces de hidrogeno entre el ion
cloruro y el CA son los grupos carboxilo, estos son capaces de inducir una serie de
reacciones de formacion de enlaces con iones cloruro. Estos grupos funcionales

oxigenados en la superficie de CA crean una superficie positiva [54].

R-COOH + CI - R-COOH... CI

Existen dos fuerzas de atraccion entre el ion cloruro y el CA, los enlaces de hidrogeno y
las fuerzas de Van der Waals, las cuales pueden surgir aun mas en la zona de no

formacion de enlaces de hidrogeno, la formacion de estas dos esta asociada con el pH.

«Un pH <4.0 es la regién de formacién del enlace de hidrogeno; Los valores de pH
entre 4.0 y 10.0 son la region de transicion donde el enlace de hidrogeno y las fuerzas
de Van der Waals trabajan juntas, y los valores de pH> 10 son la region que no se
forma donde no se forman los enlaces de hidrégeno y las fuerzas de Van der Waals

son el mecanismo principal para el cloruro eliminacién de iones.»

El intercambio i6nico en la superficie del carbdén activado esta influenciado por centros
activos, dislocaciones y discontinuidades, debido a que la matriz carbonacea tiene
electrones desapareados y valencias insaturadas presentando mayor energia potencial
[53]. Su alta superficie interna es la que tiene la capacidad de eliminar sustancias, esto
se complementa con sus microporos ya que estos son los responsables de su elevada

superficie y capacidad de retencion.
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Es importante tener en cuenta que las caracteristicas anteriores son gracias a la forma
activa del carbon, pues esta propiedad es la que amplifica la superficie de adsorcion y
con esto su capacidad adsorbente [55]. Adicional a esto, una de las mejores
caracteristicas de este material en estado activo es la regeneracion, cuando el
adsorbente y el carbon tienen fuerzas de union no tan fuertes es posible eliminar el
adsorbente del carbon activo posibilitando de nuevo el uso de este como adsorbente. La
regeneracion del carbon activado es la mejor caracteristica en términos econémicos, sin
embargo, esta depende de lo eficaz del medio en que se encuentre y de su estructura,

ya sea en polvo o granular.

Dependiendo del tamario de particula, se puede clasificar el carbdn activado en distintos

tipos, los cuales son empleados en aplicaciones distintas:

. Carbén Activado en Polvo (PAC): Se trata de un carbon activado cuyo tamafio
de particula es inferior a 0,18 mm. Es empleado habitualmente en procesos de
purificacion de aire y aguas, ademas de ser empleado como catalizador. Tras su uso,
puede ser separado del fluido a través de filtracion [55].

. Carbén Activado Granular (CAG): Se trata de un carbon activado cuyo tamafio
de particula es superior a 0,18 mm. Contiene particulas fracturadas de diversos
diametros. Este tipo de carbon activado es empleado habitualmente en el control de
emisiones de automocién y para limpieza de aguas [55].

. Carbon Activado Peletizado: También denominado carbon activado extruido
dada su produccion, este tipo de carbdn activado se presenta en forma de pequefos
cilindros con diametros caracteristicos de entre 4 y 10 mm. Es empleado en purificacion

de aire o de gas a través de unidades de filtracion [55].

Este material es usado en tratamientos de agua residual donde su capacidad de
adsorcion es la encargada de eliminar tanto compuestos organicos como inorganicos.

Normalmente, estos tratamientos se llevan a cabo con CAG (Carbon activado granular)
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donde se emplea una columna como medio de contacto del agua residual con el material
adsorbente.

Figura 20.

Columna de tratamiento de agua residual con CAG

1. Lecho de Carbdn Activo
2. Valvulas
3. Toberas de drenaje

4, Distribuidos

Nota. Figura con especificaciones de una columna
de tratamiento de agua residual con CAG. Tomado
de “Manual del carbon activo.” Accessed: May 05,
2021. [Online]. Available:
http://www.elaguapotable.com/Manual del carbon

activo.pdf.

Estas columnas pueden utilizar CAG en lecho fijo o lecho moévil. Para evitar problemas
de obstruccién de la superficie del lecho, se recomienda trabajar con lecho movil el cual,
se encarga de sustituir el carbén de manera continua, es decir, la perdida de carga no
aumenta una vez se alcance el punto de funcionamiento [52]. Sobre estos lechos de

carbén activo se encuentran filtros de medio granular, que estan encargado de eliminar
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la materia organica soluble asociada a los solidos suspendidos presentes en efluentes
secundarios, algunas veces las concentraciones de estos solidos generan la presencia
de depdsitos en los granos de carbon, lo cual causa pérdidas de presion, canalizacion y
obstruccion del flujo, y pérdida de capacidad de adsorcidn [52]. “Si la eliminacién de la
materia organica soluble no se mantiene a limites bajos, puede ser necesario aumentar
la frecuencia del proceso de regeneracidn del carbon. La variabilidad en las condiciones
de pH, temperatura y caudal también pueden afectar al rendimiento del carbén activado.”

Por otro lado, el carbdn activado que cuente con su estructura en polvo, generalmente
se usa para purificacion de liquidos, donde se dosifica en un tanque con agitacion y luego
se separa del liquido por medio de un filtro prensa. Sin embargo, por la finura de este

tipo de carbon puede ser necesario emplear un coagulante.

3.1.1.ii.Biocarbon activado. En 2012 la International Biochar Initiative define al Biocarbon
como un material solido obtenido de una conversion termoquimica de biomasa en un
ambiente limitado de oxigeno. Este se crea a través procesos como la pirélisis de la
biomasa, la cual se produce a temperaturas entre 350°C y 800°C, lo cual no genera
grafito de manera significativa [56].

El Biocarbdn tiene la caracteristica de reducir la cantidad de carbon emitido a la
atmosfera, y también es un excelente sustituto ecoldgico del carbdén activado. Este tiene
amplios campos de aplicacién ambiental como la adsorcion para contaminantes de agua

y aire, catalisis para mejora del gas de sintesis, entre otros [57].
Las caracteristicas fisicas y quimicas de los carbones vegetales dependen de las
condiciones de la pirdlisis y tipo de materia prima principalmente, lo cual se ve reflejado

en los productos obtenidos y su influencia en su uso mas adecuado [56].

Generalmente la activacion de este Biocarbon se puede producir por los siguientes
meétodos:
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. Activacién quimica: Se realiza con el uso de una sustancia deshidratante, que
puede ser un acido, se mezcla con la materia prima y se somete a un tratamiento a
temperaturas moderadas. Esta técnica puede ser problematica porque, por ejemplo, al
usar como agente deshidratante cloruro de zinc los residuos del zinc pueden permanecer

en el producto final, aun después de lavado [58].

o Activacion fisica o del vapor o térmica: El material carbonizado se trata con
una mezcla de gases de combustidn y vapor de agua a una alta temperatura para que

se active [58].

. Activacion bioldgica: Resulta de la activacion del biocarbén con el uso de

microorganismos principalmente del bosque en un determinado periodo de tiempo [59].

En algunos casos la modificacion quimica del carbdn activado con nuevas fuentes como
la biomasa, origina un incremento de los grupos acidos (carboxilicos, lactonas y fenoles)
existentes en la superficie del material adsorbente y de la humedad. “El aumento de la
humedad es un aspecto positivo para la posible utilizacion del material adsorbente en la

remocion de cationes presentes en soluciones acuosas.” [60]

El biocarb6on es una buena propuesta para uso en tratamiento de aguas en Colombia,
pues gracias a la suficiente biomasa disponible en el pais, esta seria una gran
oportunidad para aprovechar los residuos organicos urbanos y utilizarlos como materia
prima en diferentes procesos, sin olvidar que con este se realizarian mejoras en el suelo

colombiano.

3.1.1.ii.Fique. Los MDA, Materiales de Desecho Agricola, son potenciales para
adsorcion e intercambio idnico en tratamiento de aguas residuales, su bajo costo y
disponibilidad son caracteristicas que los hacen materiales llamativos.

Su capacidad natural de adsorcién se debe a los diferentes grupos funcionales presentes

en la superficie de estos, sin embargo, las investigaciones se han centrado hacia la
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capacidad de incrementar su capacidad natural de retencion de contaminantes, algunos
materiales que han sido estudiados son Paja de trigo, Cascara de naranja, Bagazo de
cafa de azucar y fique [61]. La fibra de fique posee unos componentes importantes los
cuales cuentan con grupos funcionales caracteristicos: Celulosa(C-H, R-OH, CH2) ,
Hemicelulosa (C-H, R-OH, CH2), Lignina (C=C, C=0, C-0).

El fique o Furcraea cabuya, es una planta con tallo sin ramificacion de hasta 1,5m de
alto, este puede tener hasta 100 hojas de 2 m de largo y 20 cm de ancho, sus hojas y
tallo son empleados para multiples usos tales desde artesanias hasta coadyuvante de

coagulacion.

Colombia es un pais productor de fique, el énfasis de la siembra de fique se encuentra
en los departamentos de Cauca, Santander, Narifio, Antioquia y Boyaca. De acuerdo a
lo anterior, se han realizado estudios para disefar sistemas de filtracion de fique, en
donde algunos determinaron que el fique presenta buena capacidad de adsorcion de
iones y que su utilizacion como lecho fijo es posible, sin embargo, hace falta realizar

pruebas de desorcidn y regeneracion para probar su viabilidad a mayor escala [62].

3.1.1.iv.Hidrotalcitas. Las hidrotalcitas son arcillas que permiten eliminar del agua ciertos
contaminantes, tienen la capacidad de adsorber iones y hacer menos corrosiva el agua.
[63] Estas pueden ser naturales o sintéticas y tienen la caracteristica de ser compuestos

nano estructurados bidimensionales con estructura laminar.

Estas pertenecen a una familia de compuestos inorganicos conocidos como hidréxidos
dobles laminares (HDL), son minerales que forma parte del grupo de las arcillas
anionicas y su formula quimica estructural es: [MgsAl2(OH)16](CO3) *4H20 [64]. Los HDL
son arcillas llamativas, por su alta capacidad de adsorcion, gran estabilidad quimica y

térmica, de sintesis sencilla y econdmica.

Su efecto memoria o efecto “huella” es la propiedad que mayores beneficios trae en la

implementacion de procesos de adsorcion y adsorcion-desorcion. Son excelentes
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adsorbentes de compuestos anidnicos en solucién acuosa, esta capacidad es debido a
su estructura. Su capacidad de adsorcion de los aniones depende de la naturaleza y
radio idénico de los mismos [65].

La hidrotalcita tiene una capacidad de intercambio anionico, siendo el anién carbonato el
predominante, sin embargo, el Cl- ocupa la cuarta posicion de esta secuencia. También
se comprobo una dependencia entre la distancia laminar y la capacidad de intercambio,
pues esta llega a su maximo en el material cuando los aniones presentes en la region
interlaminar son nitratos o cloruros, los cuales son ideales para reacciones de

intercambio [63].

Este material representa una excelente opcion para tratamiento de aguas con iones
cloruro, pues su capacidad de intercambio i6nico llega a su maximo con este precursor

para las reacciones de intercambio.

3.1.2. Segunda fase de tratamiento

3.1.2.i.Intercambio idnico. El intercambio idnico es la operacidén unitaria que permite la
separacion de las especies ionicas disueltas a través de su transferencia de la fase
liquida a un material intercambiador sélido, donde reemplazan otros iones del mismo
signo eléctrico que, a su vez pasan a la fase liquida [67]. Este tipo de tratamiento es
estable y permite el intercambio predecible de iones no deseados por iones deseados y
se aplica en diferentes industrias de procesos, sin embargo, no puede eliminar de forme
eficaz los compuestos organicos disueltos como los pesticidas y los bifenilos policlorados
(PCB) ya que estos materiales no se ionizan [68].

Resinas de intercambio idénico:
Son sustancias granuladas o esféricas no solubles en agua que estan compuestas por
una alta concentracion de grupos polares, acidos o basicos que se encuentran

incorporados a una matriz polimérica reticulada por la accion de un agente entrecruzaste.
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Este tipo de resinas reaccionan como bases, sales o acidos, sin embargo, tienen la
peculiaridad de tener solo cationes o aniones con la habilidad de hacer parte de la
reaccion quimica debido a su capacidad de migracion. Trabajar con estos materiales
tiene una gran ventaja en cuanto a la habilidad de recuperacion, ya que por medio de un
tratamiento con una solucién que puede ser acido, base o sal (dependiendo de la resina
y el uso que se le dé) se desplazan los iones retenidos por la resina y se reemplazan por
los deseados [69].

Figura 21.

Representacion esquematica de resinas de intercambio

iénico

Nota. La figura representa la esquematizacion de las resinas
de intercambio catidnico y anionico. Tomado de “Intercambio

ionico: informacion general y principios.”
http://dardel.info/IX/IX_Intro_ES.html (accessed March 11,
2021).

Capacidad de intercambio:

Hace referencia a la cantidad de iones que la resina puede intercambiar en determinadas
condiciones experimentales, esta caracteristica depende también del tipo de grupo activo
y del grado de entrecruzamiento de la matriz, se expresa en equivalentes por litro de

resina.
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Capacidad total de la resina:

Se define como el numero de grupos activo, se expresa en equivalentes por litro de resina
y esta directamente relacionado con el tipo. A continuacioén, se resume la capacidad total
de las resinas de acuerdo a sus caracteristicas [70].

Tabla 5.
Capacidad total de las resinas de intercambio iénico

Tipo de resina Capacidad total (eq/L)
Intercambiadora de cationes fuertemente 1.8-22
acida
Intercambiadora de cationes débilmente 3.7-45
acida
Intercambiadora de aniones débil o fuerte 11-14

Nota. Esta tabla muestra los resultados de algunos parametros fisicoquimicos
en el pozo azul, el ducto de salida de las piscinas y la normativa establecida
por la resolucion 0631 de 2015. Tomado de B. Reyna Avila, “El intercambio
idonico, su descripcion y comportamiento quimico,” Instituto Politecnico
Nacional, Mexico D.F, 2014.

Esta capacidad total se determina después de convertir la resina mediante técnicas de
regeneracion quimica en una forma ionica determinada. El ion se elimina de una cantidad
medida de resina y se determina cuantitativamente en solucion mediante el uso de
meétodos analiticos convencionales. La capacidad total con la que cuenta la resina se
expresa en peso seco, peso humedo o volumen humedo [71].

Estabilidad:

En cuanto a la estabilidad de las resinas, se debe tener en cuenta que los agentes
oxidantes fuertes tales como el acido nitrico o crémico, pueden llegar a degradarlas
rapidamente y puede inducirse cataliticamente una degradacion mas lenta con cloro y

oxigeno. Las resinas catidnicas altamente reticuladas cuentan con una vida util
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prolongada, gracias al gran numero de sitios que deben ser atacados antes de que el
hinchamiento reduzca la capacidad util basada en el volumen, y produzca propiedades
fisicas inaceptables como la resistencia al aplastamiento y el aumento de la caida de
presion [71].

Limites de la estabilidad térmica:

Estan dados por la fuerza que existe entre el enlace carbon-nitrogeno en el caso
especifico de las resinas anionicas. Esta fuerza es sensible al pH y la estabilidad mejora
cuando se trabaja a valores bajos de pH y cuentan con una limitacion en cuanto a la
temperatura de trabajo que se recomienda no supere los 60°C para las operaciones del
ciclo de hidréxido. Por ultimo, la estabilidad de las resinas catidnicas depende del pH
donde la estabilidad a la hidrdlisis del enlace carbon-azufre disminuye con una
disminucién del pH pero son mas estables que las resinas anidnicas y pueden trabajar a
temperaturas de hasta 150°C [71].

Estructura quimica de las resinas de intercambio idnico:

Alrededor del 90% de las resinas estan basadas en una matriz poliestirénica. La base
para la construcciéon que se emplea para el esqueleto plastico es el monémero de
estireno, compuesto aromatico conocido también como vinilbenceno. Lo que permite su
polimerizacién es el doble enlace del vinilo. Su estructura quimica se muestra a

continuacion:
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Figura 22.
Estructura quimica del estireno
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Estructura quimica Representacion
del estireno simplificada del estireno

Nota. La imagen representa la estructura quimica del estireno,
base para la construccion del esqueleto plastico de la matriz.
Tomado de: B. Reyna Avila, “El intercambio i6nico, su descripcion
y comportamiento quimico,” Instituto Politecnico Nacional, Mexico
D.F, 2014.

Figura 23.
Estireno polimerizado

ejejeje

Pequena fraccion de la cadena del poliestrireno

Nota. La imagen representa la estructura del estireno polimerizado.
Tomado de B. Reyna Avila, “El intercambio i6nico, su descripcion y
comportamiento quimico,” Instituto Politecnico Nacional, Mexico
D.F, 2014.

Las cadenas lineales de polimero resultante se enredan entre ellas, pero tienen poca
fuerza fisica. Para darle al polimero una estructura tridimensional mas estable, las
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cadenas formadas se entrecruzan con otra molécula durante la polimerizacion. El
entrecruzado mas comun es el divinilbenceno (DVB). Los polimeros formados son perlas

esféricas muy pequenas, del rango de 200 a 500 um de diametro.

Figura 24.
Segundo enlace de la molécula DVB

Q0QQR
QOO0 QQ

Divinilbenceno Poliestireno entrecruzado
(DVB)

Nota. La imagen representa el entrecruzamineto de las
cadenas lineales, dando como resutado poliestireno
entrecruzado. Tomado de: B. Reyna Avila, “El intercambio
ionico, su descripcidn y comportamiento quimico,” Instituto

Politecnico Nacional, Mexico D.F, 2014.

La gran mayoria de las resinas de intercambio ionico se polimerizan de tal manera que
el resultado final son granulos esféricos, este proceso se puede dar en un reactor agitado

0 en un proceso de inyeccion en el que se obtiene un tamafio de granulos uniforme [70].
Hinchazén:

El hinchamiento por agua del intercambiador anidnico hace referencia a una hidratacion
de los grupos iénicos fijos y se incrementa con el aumento de capacidad, hasta alcanzar

los limites impuestos por la red polimérica [71].
Cinética:

Hace referencia a la velocidad con la que se produce el intercambio de iones, este

proceso implica una difusién a través de la pelicula de solucidon que se encuentra en
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contacto con las resinas. Esta difusién que se da en la pelicula es la que controla la
velocidad a concentraciones bajas y la difusidén de las particulas controla la velocidad a
concentraciones altas. Otro factor importante es el tamafio de las particulas, las resinas
de tamafo de particula uniforme muestran un rendimiento cinético mejorado en
comparacion con aquellas resinas que son polidispersas convencionales, esto se debe

a la ausencia de perlas grandes cinéticamente lentas [71].

En el mercado es posible encontrar diferentes tipos de resinas de intercambio idnico.
Para su clasificacion se tiene en cuenta el grupo idnico que proporciona la transferencia
entre la solucidn conductora y la estructura sdélida. A continuacion, se hace una

descripcion mas detallada.

Resinas de intercambio catiénico de acido débil: Estan basadas principalmente en
un acido acrilico o metacrilico que se ha reticulado con un mondémero difuncional que
generalmente es divinilbenceno (DVB). Tienen alta afinidad por el ion hidrogeno por lo
que se regeneran facilmente con acidos fuertes [71]. Se destaca que este tipo de resinas
tienen menor capacidad de intercambio, no son funcionales a pH bajos, presentan un
elevado hinchamiento y contraccion lo que puede ocasionar el aumento en las pérdidas
de carga o provocar roturas en la columna cuando no se cuenta con el suficiente espacio
en su interior. Requiere menos acido para su regeneracion y estan sujetas a una menor
capacidad por un aumento en la velocidad de flujo. Fijan cationes de calcio, magnesio,
potasio y sodio [72].

Resinas de intercambio catidnico de acido fuerte: Son copolimeros sulfonados de
estireno y DVB, este tipo de materiales suelen caracterizarse por la capacidad que tienen
para intercambiar cationes o dividir sales neutras y son itules en todo el rango de pH [71].
El grupo funcional de estas resinas es el acido sulfénico (-SO3H) que es ionizable, por
otro lado, es el tipo mas utilizado y requiere excesivas cantidades de regenerante como
acido clorhidrico o cloruro de sodio [72]. Estan destinadas principalmente aplicaciones
de ablandamiento o suavizado del agua [73].
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Resinas de intercambio anidénico de base débil: No contienen sitios idnicos
intercambiables, tienen la capacidad de absorber acidos fuertes y es posible regenerarlas
facilmente con soda caustica. Estas resinas son efectivas cuando se utilizan en conjunto
con un anidn de base fuerte al proporcionar una alta capacidad operativa y eficiencia de
regeneracion [71]. Cuentan con grupos de amina primaria (-NH2), secundaria (-NHR) y
terciaria (-NR2). No es posible utilizarlas a pH muy altos, pueden llegar a sufrir problemas
de oxidacion o ensuciamiento, ademas, deben ser utilizadas en aguas que se
caractericen por tener niveles elevados de cloruros o sulfatos o en casos donde no se

requiera la eliminacion de la alcalinidad y del silicio [72].

Resinas de intercambio anidénico de base fuerte: Se clasifican en tipo 1y 2. Las
resinas tipo 1 son producto de amina cuaternizada elaborada mediante la reaccién de
trimetilamona con el copolimero posterior de la clorometilacion. Tiene mayor afinidad por
acidos débiles como lo son el acido silicico y carbonico que se encuentran generalmente
en procesos de desmineralizacion del agua. Las resinas tipo 2 son aquellas en las que
su funcionalidad se obtiene mediante la reaccion del copolimero de estireno-DVB con
dimetiletanolamina. Esta amina cuaternaria tiene una basicidad mas baja que la del tipo
1, sin embargo, es lo suficientemente alta para eliminar aniones acidos débiles [71]. En
general, este tipo de resinas intercambian iones negativos y requieren de una gran

cantidad de regenerante [72].

3.1.2.ii.0smosis inversa. Es un proceso con membranas en el que se debe aplicar una
presidn mayor a la presion osmotica que se ejerce sobre el compartimiento que contiene
la concentracion mas alta de solidos disueltos tales como iones. La presion ejercida
obliga al liquido a pasar por la membrana semi-permeables en una direccion contraria a
la del proceso convencional de 6smosis, dejando las impurezas durante el recorrido.
Debido a la poca permeabilidad de la membrana, un gran porcentaje de impurezas,

moléculas de sal, bacterias y virus son separados de la corriente de agua [74].
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En estos sistemas el agua de alimentacién se separa en dos corrientes: una con muy
baja salinidad que se conoce como permeado o agua producto, y una con alta salinidad
conocida también como concentrado, salmuera o rechazo. La cantidad de agua que fluye
por las membranas es proporcional a factores como area superficial de la membrana,
presién diferencial de alimentacién-permeado y permeabilidad de la membrana [75].

Figura 25.

Funcionamiento del proceso de 6smosis inversa
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Nota. Se muestra el esquema del funcionamiento del proceso de
osmosis y osmosis inversa. Tomado de: “; Qué es la 6smosis inversa,”
Carbotecnia. https://www.carbotecnia.info/aprendizaje/osmosis-
inversa/que-es-la-osmosis-inversa-purificador/ (accessed May 11,
2021).

Este proceso es capaz de remover del agua de alimentacion hasta el 99% de las sales
disueltas (iones), coloides, bacterias, particulas, entre otros. La membrana utilizada
rechaza los contaminantes en funcion de su tamafo y cara, por ejemplo, cualquier
contaminante que cuente con un peso molecular mayor a 200 sera rechazado por un

sistema de osmosis inversa que se encuentre funcionando correctamente. Por otro lado,
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no elimina gases por lo que el agua de permeado puede presentar un nivel de pH mas
bajo de lo normal, este factor depende de los niveles de CO:2 en el agua de alimentacion
ya que este gas se convierte en acido carbénico [76].

Tipos de membranas para 6smosis inversa

La mayor cantidad de membranas para 6smosis inversa disponibles en el mercado

corresponden a dos tipos: asimétrica de celulosa y compuesta de capa fina (TFC)

o Membranas asimétricas: Se sintetizan empleando el método de precipitacion por
inmersién, donde se obtienen membranas con una estructura anisontrépica, consistente
en una capa superficial lamada “piel” y una subcapa porosa. Estas capas tienen la misma
composicidn quimica y los polimeros que normalmente se utilizan para su sintesis son
acetato de celulosa, triacetato de celulosa y diacetato de celulosa. “El método de
precipitacion por inmersion de fases, el cual también es llamado proceso por via humeda,
y desarrollado originalmente por Loeb y Sourirajan, consiste en moldear a baja
temperatura, -10°C, wuna disolucibn polimérica de concentracion moderada.
Posteriormente, se realiza una evaporacion parcial del disolvente, seguida de una
inmersion del sistema en agua con el fin de completar la inversion de fase; asi se forma
(por gelidificacion) la capa primaria o piel, cuyo espesor suele oscilar entre 0,1 y 0, um.
Un tratamiento posterior, a temperaturas entre 70 y 90°C da origen a la subcapa porosa,
que presenta huecos relativamente pequenos (0,1-0,5 ym). La capa superior determina
el grado de transporte de masa, mientras que la capa porosa sirve como soporte
mecanico” [77].

Durante el proceso de formacion de la piel, el disolvente tiene a difundir hacia afuera la
estructura, entre tanto el agua lo hace hacia adentro, considerandose, asi como
constituyente integral de estas membranas. Es por esta razén que deben permanecer
humedas y si se dejan secar se generan tensiones capilares internas que pueden hacer

colapsar las paredes de los huecos [77].
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o Membranas de capa fina (TFC): Bicapa formada en dos pasos. Durante la
primera etapa de sintesis se forma la capa porosa no selectiva que es cubierta por una
capa densa y delgada en la superficie. Estas dos capas tienen una composicidén quimica
distinta.

Cada capa puede ser optimizada por separado teniendo en cuenta la funcion que
desempefian, es asi como la capa densa y delgada puede ser optimizada por la
combinacion de flujo de permeado y rechazo de solutos, mientras que el proceso de
optimizacién de la capa de soporte porosa se hace para maximizar su resistencia a
esfuerzos de corte y compresion y minimizar la resistencia al flujo permeado. En cuanto
a los materiales para la formacién de las capas se tiene que “es posible utilizar una
variada gama de compuestos quimicos que pueden formar la capa superficial densa y
delgada, incluidos polimeros lineales o de entrecruzamiento, los cuales pueden exhibir
superior hidrofilicidad, que se traduce en una mayor permeabilidad de agua, y superior
resistencia quimica en comparacion con el uso exclusivo de polimeros lineales, ademas,
la formacion de membranas asimétricas esta limitada al uso de polimeros lineales y
solubles. Solo unos pocos polimeros lineales pueden lograr la correcta combinacion de
flujo de permeado y rechazo de solutos, las cuales por ejemplo son, acetato de celulosa
y poliamidas aromaticas lineales” [77].

Clasificacion de acuerdo a su carga superficial: Estas membranas pueden ser
porosas o densas, con restos anidnicos o cationicos que se encuentran fijos en la
estructura de la membrana. La separacion se da por la carga, quedan excluidos aquellos
componentes que tengan la misma carga de la membrana, esto también depende de la
carga y concentracion de los iones de la solucion, aquellos iones que son monovalentes

son excluidos con menos efectividad que los divalentes [78].

Clasificacion segun su naturaleza quimica: Pueden ser de dos tipos, organicas o
inorganicas. Las membranas organicas son aquellas en las que la capa activa se
encuentra fabricada a partir de un polimero o copolimero organico, los mas usados son

la celulosa, sus derivados y las poliamidas. Por otro lado, las membranas inorganicas
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son materiales ceramicos que tienen aplicaciones muy especificas como oxidos, nitruros,

carburos de metales, entre otros [78].

Clasificaciéon segun su forma: Pueden prepararse de dos formas geométricas, planas
y cilindricas. Estas ultimas, en base a las diferencias dimensionales pueden encontrarse
como membranas tubulares con diametro mayor de 3mm y membranas tubulares de fibra

hueca con diametro interno menor de 3 mm [78].

3.1.2.iii.Electrodialisis. “Es una tecnologia de membranas que permite, bajo influencia de
un campo eléctrico continuo, extraer sustancias organicas e inorganicas ionizadas
disueltas en una disolucidon acuosa, a través de membranas selectivas” [79]. Este tipo de
tratamiento esta basado en el uso de membranas, por medio de las cuales se lleva a
cabo la transferencia. Sin embargo, la peculiaridad de este proceso es que el transporte
de una solucién a otra a través de la membrana selectiva de iones es de especies de

bajo peso molecular y no se lleva a cabo ninguna reaccion quimica.

La aplicacion de este sistema permite la eliminacion de sales en alimentos, lacteos,
soluciones y corrientes de desechos como las aguas de produccién de un pozo petrolero,
asi mismo se puede emplear para concentrar sales, bases o acidos [79].

Durante el proceso, se emplea una fuerza impulsora que permite transferir las especies
idnicas presentes en la corriente de agua a tratar a través del catodo y el anodo a una
corriente de concentrado, creando una corriente mas diluida. Esta tecnologia “elimina
selectivamente solidos disueltos, basandose en su carga eléctrica, transfiriendo los iones
de agua salobre a través de la membrana de intercambio i6nico semipermeable cargada

con un potencial eléctrico” [80].
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Figura 26.
Principio de la electrodialisis
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Nota. La figura representa el principio
de funcionamiento del proceso de
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Jarava Galvan and I. P. Planeta
Barros, “Analisis de Alternativas para
la Remocién de Cloruros presentes
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2017.
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La corriente de alimentacidn para este sistema de tratamiento se separa en 3 tipos, agua
de producto (baja conductividad y nivel de s6lidos disueltos), salmuera o concentrado
(recibe los iones de agua salobre) y agua de alimentacion del electrodo (pasa

directamente sobre los electrodos que crean el potencial eléctrico).

Entre las condiciones de operacién que deben resaltarse esta el consumo de energia
que se requiere para producir la corriente constante, encargada de impulsar la
purificacion y el bombeo de la corriente a tratar. Ademas, se puede presentar un grado
de dificultad en el cambio de las membranas y resinas. Estas variables limitan su
funcionamiento cuando se excede una concentracion limite de iones como cloruros ya

que son directamente proporcionales a la cantidad de sales a separar [80].

Dentro de los componentes basicos de un moédulo de electrodialisis se tienen los

siguientes:

Electrodos: Hacen referencia a materiales conductores de electricidad por medio de los
cuales se verifica la transferencia electronica con la disolucidn en la que se encuentran
las sustancias que se desean transformar. En este proceso cumplen con la unica funcién
de proporcionar el campo eléctrico y puedes ser anodos dimensionalmente estables
(DSAs) como aquellos elaborados con 6xidos metalicos o Pt/Ti (platino soportado sobre
titanio) como anodos y como catodo el acero inoxidable.

Con el fin de disminuir la ocurrencia de reacciones sobre estos elementos, se debe llevar
a cabo un lavado con electrolitos como el sulfato de sodio, ya que no se electroliza bajo
las condiciones de trabajo Ademas, es importante resaltar que “las soluciones de lavado
de ambos electrodos se mantienen separadas, pero por lo general estas dos corrientes
se mezclan para compensar la diferencia de pH generada por las reacciones
electrédicas, del mismo modo, se le adiciona acido a dicha solucion para evitar la
precipitacion de calcio y magnesio” [79].

Membranas: Para el tratamiento por electrodialisis se utilizan membranas de
intercambio i6nico que estan formadas por sustancias sdlidas de intercambio, estan

constituidas por cadenas poliméricas organicas que tienen un elevado peso molecular y
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se encuentran unidas por un enlace i6nico con un cation, es decir, resinas cationicas, o

un anién, resinas anidénicas [81].

Espaciadores: Materiales plasticos de polietileno o poliéster que se encuentran en forma
de malla. Este elemento se dispone entre cada par de membranas y se encarga de sellar
las celdas, soportar las membranas, proporcionar los canales de flujo por medio de los
cuales pasan las disoluciones y actuan como promotores de turbulencia, ademas de
controlar la distribucion de flujo. Existen 2 tipos de espaciadores, de flujo laminar o

turbulento, como se muestra en la siguiente imagen [79].

Figura 27.
Tipos de espaciadores
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Nota. La figura representa los dos tipos de espaciadores que
se emplean en el proceso de electrodialisis, donde a) es el
de flujo tortuoso y b) de flujo laminar. Tomado de |. Medina,
“Tratamiento de aguas de produccion con electrodialisis,”
Universidad de los Andes, Mérida, 2007.
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La figura 23a es el espaciador de flujo turbulento y 23b de flujo laminar, donde A es la
entrada de la disolucion de alimentacion, B es el camino que sigue el flujo, E es la malla
espaciadora de plastico, P son los promotores de turbulencia y S representa la salida de

la disolucion.

Juntas: Cumplen con la funcién de evitar fugas de electrolitos en la celda, ya que esto
puede generar complicaciones durante el proceso como cortos circuitos. Ademas, evita
que se mezclen las corrientes que fluyen por los compartimientos (concentrados vy
diluidos). Estos elementos deben poseer una alta estabilidad quimica y resistencia
mecanica, estas propiedades se deben cumplir con el menor espesor posible, para

minimizar la distancia intermembranica y asi el consumo energético [79].

3.2. Analisis de la eficiencia de tratamientos de agua segun casos de estudio
teniendo en cuenta los criterios establecidos para la tecnologia a proponer en
vertimientos termales

Es importante considerar casos de estudios realizados previamente para el control de
los iones cloruros y sulfatos en las corrientes de agua, principalmente cloruros, que sirvan
de referentes para la toma de decisiones. En cada uno de estos se tendra en cuenta la
descripcion del proceso y todas aquellas consideraciones relevantes para su posible
implementacion y los resultados obtenidos. La informacion a continuacion fue extraida
de bases de datos como, Scielo, ScienceDirect, Google Académico, ResearchGate y
Repositorios.

3.2.1. Adsorcion de iones cloruro en vertimientos utilizando carbon activado
comercial

En el proyecto de grado “Determinacion de la cinética de adsorcion de cloruros de
vertimientos del sector agricola cultivos energéticos, sobre carbon activado comercial’
realizado por Laura Daniela Arroyo y Diana Maria Ruiz, realizaron pruebas de adsorcion
mediante un desarrollo experimental para disminuir los contaminantes de los vertimientos
de la extraccion de aceite de palma. Este proceso genera vertimientos con presencia de
cloruros, la industria palmera en el pais genera efluentes con una concentracion

promedio de 1360mg/L de cloruros segun Cenipalma [53]. Con el fin de disminuir la
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concentracion de iones cloruros y cumplir con la normatividad colombiana, en esta
investigacion se utilizo el carbon activado granular para adsorcion de estos iones, y por
medio de evaluaciones de modelos e isotermas de adsorcion se establecieron

condiciones Optimas para hacer efectivo este tratamiento.

El proyecto se enfoco en la planta extractora de palma de aceite Hacienda La Cabaia al
noroccidente del departamento del Meta, esta planta tiene una capacidad de
procesamiento de 30 ton/afio, sus vertimientos los cuales tienen altas concentraciones
de iones cloruros, son usados para el riego de sus propios cultivos lo cual perjudica el
crecimiento vegetal [53].

Para el uso del carbon activado como tratamiento de aguas con alta concentracion en
iones cloruros, se tuvieron en cuenta parametros de adsorcion con el fin de establecer
condiciones favorables que maximicen el aprovechamiento del adsorbente. El estudio se
realizoé a temperatura ambientes (20°C), se plante6 un pH de 5, 6 y 7, una relacion S/L
de 12,5 g/l, en cuanto al tiempo de equilibrio de adsorcion, segun su revision bibliografica
se especifico que el tiempo en el que el adsorbente y el adsorbato llegan al equilibrio se
establece a partir de 24 horas de contacto entre la solucion y el carbon activado granular
(CAG), sin embargo, la poca informacion de este método llevo a elegir dos tiempos

experimentales de 24 y 30 h.

Su experimentacién se baso en el proceso de adsorcion el cual se basa en que las
fuerzas de enlace, entre los centros activos del adsorbente no se deben encontrar
saturadas, y asi permitir la retencién de iones cloruro sobre el carbon activado, cuya
naturaleza difiere a la del compuesto a retener, por lo tanto, este se acumula en la
interfase. Esto ocurre en tres etapas, iniciando por la transferencia del soluto desde la
fase liquida hacia el carbon activado granular, luego se realiza una transferencia del
soluto hacia la superficie de la matriz carbonada generando difusion del soluto en el

carbén activado, lo que se denomina adsorcién.
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Se utilizo el CAG de la industria Carbochem (CAG-LQ 900S) ya que cumple con la
mayoria de las normatividades dadas por la ASTM y es el que aprovecha en mayor
cantidad la superficie del absorbente, cuenta con un area superficial de 542,44 m?/g ,

densidad aparente 0,48 g/cc, volumen de mesoporo 0,47 cm®/g y pH de 7,1 [53].

Para el desarrollo experimental del proyecto se tomo un caudal 3,04 L/s y concentracion
promedio de cloruros de 813,05 mg/L. Mas adelante, para determinar el tiempo de
equilibrio, se realizé una grafica en donde se encontré una no variacion en un tiempo
determinado de 3 valores de pH, por lo que se establecié un tiempo de 20 horas para
que la solucion entre en contacto con el carbon activado, se estabilice y se ocupen todos
los sitios activos del CAG.
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Figura 28.

Determinacion del tiempo de equilibrio en la adsorcion de Cl- sobre

carbon activado a diferentes valores de pH
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Nota. En la figura se observa la concentracion de iones cloruro
adsorbidos sobre la superficie del adsorbente en funcién del tiempo en
horas. Tomado de L. D. Arroyo Ramirez and D. M. Ruiz Rivera,
“Determinacion de la cinética de adsorcion de cloruros de vertimientos
del sector agricola cultivos energéticos, sobre carbén activado
comercial,” Fundacién Universidad de América, 2018.

Después de la determinacién del tiempo de equilibrio, se calcularon los porcentajes de
remocion de cloruros que presento el CAG LQ-900S, al comparar el pH de la solucion.
Se observo que los pH entre 5-6 favorecen los fendmenos de adsorcion, siendo el menor
el de mayor porcentaje de remocion de iones cloruro con un 84,5%. El tipo de carbon
activado seleccionado, el cual cuenta con un pH de 7,1 adsorbe mayor cantidad de iones
cloruro debido a sus grupos basicos que interactuan con los iones con mayor facilidad y
a también debido al caracter acido de la solucién.
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Finalmente, con la condicion inicial de concentracion de cloruros de 813,05 mg/L, se
evidencio que la remocion de cloruros se ve favorecida a concentraciones iniciales altas
y medias, ya que en las bajas concentraciones de iones cloruros los sitios activos del
CAG no interactuan adecuadamente con estos.

Figura 29.

Filtro de CAG con flujo descendente en un tanque a presion
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Nota. En la figura se observa el lecho filtrante de carbon activado, su
sistema de transporte y su sistema de regeneracién. Tomado de A. J.
Burgos, J. Suarez Lopez, and P. Ures Rodriguez, “Adsorcién en carbén
activo (FT-TER-002),” 2014. Accessed: Jun. 09, 2021.
[Online].Available:https://www.wateractionplan.com/documents/177327/
558161/Adsorcidén+en+carbdn+activo.pdf/29bfa658-fbd1-c98b-1606-
8eb1252fc1b9.

Normalmente, para el tratamiento de aguas residuales los CAG se utilizan en

filtros de lecho fijo, expandido o fluidizado. Para lecho fijo, estos pueden trabajar
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a gravedad o a presion, el carbén en el interior del tanque requiere lavados para
prevenir la acumulacion de una excesiva pérdida de carga y evitar la obstruccion

de la superficie del filtro [82].

3.2.2. Adsorcion de iones cloruro utilizando carbén activado de conchas de coco
modificado

Al igual que la adsorcion de iones cloruro en CAG comercial, esta alternativa presenta
las mismas ventajas, pero tiene un alcanza mayor a la hora de hablar de impacto
ambiental. El origen del carbén activado puede venir de diferentes materias primas como
vegetal, material lignitico, material bituminoso, cascara de coco, etc [53]. De estos la
cascara de coco es la materia prima para CA con mayor proporcion de microporos, lo
que quiere decir que es adecuado para retener moléculas de un tamafio muy pequefo,

que es este caso serian, iones.

En el documento “Caracteristicas fisicoquimicas del carbén activado de conchas de coco
modificado con HNOG3”, realizado por Monica Hernandez, Alexis Otero, José Falcon y
Yan Yperman, se evalua como influye la modificacion del CA de conchas de coco con
soluciones diluidas de acido nitrico en las caracteristicas fisicoquimicas y en la formacion
de grupos superficiales acidos oxigenados, que permitan una posterior adsorcién de
contaminantes [60]. En este estudio se escoge el acido nitrico para hacer la tarea de
potenciar la formacion de grupos superficiales acidos y mejorar el desempeio del CA.

En cuanto al pH, un parametro el cual es clave en la adsorcion de iones cloruro, posee
un caracter basico con un pH de 10 y disminuye su pH al tratar con soluciones de HNO3
de mayor concentracion. Esta modificacion quimica del material también incrementa los
grupos superficiales acidos lo cual promueve esta disminucion de pH, también causa,
cenizas y un contenido de compuestos solubles en agua y en acido de acuerdo con el
incremento de la concentracion de la solucion oxidante, en este caso HNO3 [60]. El
parametro de humedad se relaciona con el caracter hidrofilo y la disminucion del pH en
el punto de carga cero, lo cual es positivo para utilizar como adsorbente de cationes

presentes en soluciones acuosas.
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No obstante, los pocos estudios de materias primas amigables con el medio ambiente,
las cuales originen CA con propiedades adsorbentes para moléculas muy pequefas, no
cumplen con los suficientes requerimientos para implementar tratamientos con este
inmediatamente en esta investigacion, siento una excelente alternativa para prevenir

cualquier impacto ambiental requiere de mas estudios que la apoyen.

3.2.3. Remociodn de iones cloruro en efluentes utilizando fibras de fique naturales
y modificadas quimicamente

En el estudio denominado “Evaluacion de la remocion de sales por medio del uso de
fibras de Furcraea bedinghausii (fique) y fibras de fique modificadas quimicamente”, por
Nikolay Agudelo y Jhonna Husserrl, se evaludé las fibras de fique natural y fique
modificado quimicamente como posibles materiales para la remocion de iones como ClI
. Uno de los parametros mas significativos en este analisis fue el efecto del pH sobre la
capacidad de adsorcion, gracias a este y otros parametros, como las isotermas de
adsorcion las cuales relacionan la cantidad adsorbida por el sélido con la concentracion
del material en la solucion, se identific6 una mayor capacidad de adsorcion en el fique
modificado, ya que estos en el proceso incrementan su capacidad natural de retencion

de posibles contaminantes que poseen los MDA.

El estudio inicio por la posibilidad de usar los Materiales de Desecho Agricolas (MDA) en
procesos de adsorcion e intercambio iGnico para el tratamiento de aguas residuales, ya
que esta es una propuesta de bajo costo y proviene de una fuente renovable lo que
confirma, disponibilidad del material. ElI procedimiento con mayores ventajas,
modificacion quimica, realizo un incremento en la cantidad de lugares activos sobre el
material lo cual, aumento su capacidad de adsorcidn. Para esto se necesito la oxidacion
de la lignina, celulosa y hemicelulosa del material con peréxido de hidrogeno,
posteriormente con acido citrico se ligaron los sitios activos y finalmente con trietilamina

se incrementaron los puntos de union entre aniones y el adsorbente [61].
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Para utilizar el figue como material adsorbente, se debe tener en cuenta que
posteriormente se realiza una preparacion previa del material y una modificacion de este,

lo que aumenta los costos en comparacion con el fique natura.

Esta experimentacidn se enfoco en las aguas de produccidn petrolera, las cuales tienen
un alto contenido de salinidad, en especial de presencia de iones como Cl"y SOs. En la
experimentacion se contd con un rango de concentracion entre 1370 - 22500 mg/L para
cloruros y 276 — 1840 mg/L para sulfatos, a la hora del proceso de adsorcion se evidencio
una eficiencia mayor al utilizar valores de pH alcalinos, sin embargo, no fue tan

significativa la variacién entre estos dos iones especificados anteriormente [61].

En cuento a las isotermas para los iones cloruros, el equilibrio se ajusté al modelo de
Freundlich, lo cual quiere decir que la adsorcion de este ion forma una pelicula simple de
adsorcion con una distribucion energética heterogénea de lugares activos acompafiada
de la interaccion entre las moléculas adsorbidas [61]. Lo anterior confirma la capacidad
de retencion de iones Cl- en materiales de origen vegetal, y la siguiente tabla verifica

esta informacion.
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Tabla 6.
Comparacion de las capacidades de adsorcion de otros materiales y las obtenidas con
fique modificado

lon ge (meq g') (este estudio) ge (meq g') (literatura)
Cloruro ~8 3.05 (hidroxidos dobles laminares)
3.15 (resinas de intercambio i6nico
Sodio ~8 0.18 (bagazo de cafia modificado con
EDTA)
Sulfato ~0.9 3.16 (resina de intercambio)

0.39 (cascarilla de arroz modificada)
0,64 (cascara de coco)

Calcio ~1.5 0.32 (zeolita modificada con A. sulfurico)
0.18 (bagazo de cafia modificado EDTA)
0.95 (resina de intercambio i6bnico Amberlite
IRC 748)

2.85 (pdmez natural)

Magnesio ~8 0.85 (bagazo de cafia modificado EDTA)
0.52 (zeolita modificada con A. sulfurico)
0.6 (tratamiento con resina de intercambio
idnico y ultrasonido)

0.021 (zeolita natural)

3.66 (pdmez natural)

Nota. Esta tabla presenta la comparacion de los resultados de adsorcion e intercambio
idonico encontradas para otros materiales comparado con los resultados del estudio de
MDA como materias primas para los procesos mencionados anteriormente. Tomado de
N. Agudelo and J. Husserrl, “Evaluacion de la remocion de sales por medio del uso de
fibras de Furcraea bedinghausii (fique) y fibras de fique modificadas quimicamente.”

La figura anterior, evidencia la capacidad del fiqgue modificado quimicamente como
adsorbente. Esta es una gran propuesta, pues contamos con buenos cultivos de fique en
el pais, el empleo de esta fibra disminuye costos asociados a la obtencion de carbdn y
permite generar un valor agregado al MDA.

3.2.4. Remocion de iones cloruro en efluentes utilizando hidrotalcitas

El estudio con nombre “Remocion de iones cloruro presentes en efluentes utilizando

hidrotalcitas como materiales adsorbentes”, realizado por Maria Cristina Colmenares y
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Emily Mare, evidencio la capacidad de remocién de iones cloruro que tienen las
hidrotalcitas calcinadas, especialmente usando 6xidos de magnesio que remueve un
96% de estos contaminantes en los efluentes. Esta experimentacion se fundamento en
parametros como pH de solucion, tiempo de agitacion y dosis de hidrotralcira calcinada,
estos contribuyeron a la confirmacion de que los 6xidos de las hidrotalcitas son mas
eficientes en la remocion de iones cloruro que los hidréxidos, siendo los Oxidos de

magnesio los mas eficientes por su mayor porosidad [63].

Una de las razones por la cual estos estudios son tan importantes a nivel agropecuario,
es por el hecho de que un gran porcentaje de los efluentes que son utilizados en riego
de cultivos vienen contaminados con altos niveles, en este caso, de cloruros [63]. Por
consiguiente, genera una reduccidon de la calidad en el cultivo como, por ejemplo, la
disminucién de materia seca en tubérculos de papa, reduccion de sacarosa extraible en
la cafa de azucar, entre otros. Igualmente, la corrosion en tuberias de metal, acero o

hierro son efectos de las altas concentraciones de este ion.

El uso de este tipo de arcillas logra eliminar algunos contaminantes, como cloruros,

gracias a su efecto de memoria que le potencializa su capacidad como adsorbente.

En esta experimentacién se trabajo con un efluente con pH de 5 y una concentracion de
iones cloruro de 222mg/L. Luego de conocer a fondo las estructuras de las hidrotalcitas,
se evidencio que la hidrotalcita calcinada de MgAl presento un mayor porcentaje de
remocion, lo cual corrobora la excelente capacidad de las arcillas en los procesos de
adsorcion, sin dejar de lado las condiciones que mejoran su propiedad adsorbente
condiciones como el pH neutro, tiempo y dosis, todo estos para hidrotalcitas calcinadas

de magnesio.

3.2.5. Extraccion de sulfatos por medio de intercambio iénico en la industria
metalurgica

Este tipo de tecnologia se ha aplicado en diferentes industrias como la metalurgica,

donde las corrientes residuales también cuentan con un alto contenido de compuestos
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contaminantes como los sulfatos, que es uno de los principales problemas planteados
en este trabajo. Considerando investigaciones anteriores, por medio de las resinas IRA-
400 e IRA-420, que son de tipo alcalinas fuertes, acondicionadas con NaOH fue posible

llevar a cabo el control de sulfatos en efluentes acuosos mineros.

Para este estudio se tuvo en cuenta factores como la carga maxima de sulfatos que cada
una de las resinas podia retener, la velocidad del intercambio ionico, la eficiencia de la
descarga para diferentes concentraciones de agente re-extractante y el comportamiento
que tienen las resinas en un test ciclico de carga-descarga. Por medio de las isotermas
de extraccion, que representa el balance de masa entre la resina y la solucién acuosa y
se obtiene experimentalmente al momento de hacer sucesivos contactos entre la resina
y la solucion, donde se debe variar el volumen de solucion que entra en contacto y cuenta
con una concentracion constate de iones y el volumen de la resina que se utiliza, fue
posible determinar que con ambas resinas se puede extraer practicamente el 100% de
los sulfatos presentes en el agua.

Es importante tener en cuenta que se trabajaron 2 concentraciones, 1000 y 2000 ppm
de sulfato, y de la isoterma de extraccidn de esta ultima fue posible deducir que el pH
puede afectar la capacidad de extraccién en las dos resinas. Conforme aumenta la
concentracion de sulfatos en la resina el pH disminuye. De acuerdo a la cinética de
extraccion, en tiempos menores a 5 minutos se logra alcanzar aproximadamente el 80%
del equilibrio, esto permitiria tratar grandes volumenes de agua sin la necesidad de
emplear equipos con grandes volumenes de reaccion. Considerando todos los factores
expuestos, es posible considerar que esta tecnologia es eficiente para la remocion de
los iones sulfatos en las corrientes a tratar [83].

3.2.6. Intercambio idbnico como pretratamiento para aguas de procesos de
produccion de aceite

En los procesos de produccion de aceite de oliva o relacionado con plantas oleaginosas,
debido al sistema de dos o tres fases de centrifugacion “se han incrementado
considerablemente la cantidad de afluentes derivados de la industria del aceite, que
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consisten en aguas residuales de la vegetacion del olivar (OVW) y aguas residuales del
lavado de aceitunas (OWW), denominadas en conjunto aguas residuales de almazara
(OMW)”. Estas corrientes de desecho también cuentan con una concentracion elevada

de cloruros, asi como sodio, hierro total y fenol.

Para esta industria, el intercambio idnico se considera un pretratamiento, que permite
evitar el desgaste y ensuciamiento de las membranas que se utilizan en etapas
posteriores del proceso de tratamiento. Para la evaluacién de la eficiencia del intercambio
ionico, en este caso de estudio, se manejan concentraciones de 1130 mg/L y 730 mg/L
de cloruros y sodio respectivamente, asi como 1 mg/L y 0,4 mg/L para fenol y hierro total.

Las resinas empleadas en este caso fueron de intercambio cationico de acido fuerte
Dowex Marathon C (346 g) y de intercambio anionico de base débil Amberlite IRA-67
(350 g), y se manejaron dos columnas conectadas en serie. En este proceso se preparan
las resinas con un lavado utilizando agua MilliQ®, con el fin de crear la fluidizacion del
lecho y la expansién de la resina a lo largo de la columna. En cuanto a la regeneracion
de las resinas se tiene que “después de cada ciclo operativo, la resina de intercambio
catidénico Dowex Marathon C, se lavé completamente con una solucién acuosa de HCI al
2% durante 30 minutos a 298 K. De manera similar, la resina de intercambio aniénico
Amberlite IRA-67 se lavd con una solucion acuosa de NaOH al 4% durante 40 minutos a
298 K. Luego, las resinas se lavaron con agua bidestilada para eliminar el exceso de
acido o base, respectivamente” [84].

De acuerdo con los resultados obtenidos, el uso de la resina de intercambio cationico
seguida de la resina de intercambio aniénico dio mejores resultados que si se implementa
de forma contraria. Por otro lado, una vez alcanzado el equilibrio después de 30 minutos,
las eficiencias de eliminacion fueron superiores al 90%. Este proceso de tratamiento
comunmente se hace por lotes, sin embargo, al hacerlo de forma continua los
porcentajes de remocién para iones cloruro son del 90% a una temperatura 6ptima de

298 K hasta la primera hora de operacion [84].
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3.2.7. Intercambio iénico y osmosis inversa para remocion de cloruros en aguas
residuales de la industria petrolera

En la industria petroquimica, debido a los procesos involucrados, se generan corrientes
de desechos que pueden contar con un alto nivel de contaminantes, afectando asi al
medio ambiente. Por esta razén, también se cuenta con tecnologias que permitan el
tratamiento de estos contaminantes, mas especificamente para este caso en corrientes
hidricas. Al igual que en las corrientes residuales de las piscinas termales, se encuentran
concentraciones de iones cloruro que deben ser tratadas antes de realizar el vertimiento
en el cuerpo de agua receptor. Asi como en el caso expuesto anteriormente, el
intercambio ionico representa una alternativa eficiente para la eliminacién de iones
cloruro en las corrientes a tratar, considerando las caracteristicas descritas de las resinas

que se emplean en este tratamiento.

En este segundo caso de estudio se evaluaron los aspectos mas relevantes a considerar
sobre la implementacién de este tratamiento, se destaca que es posible alcanzar una
eficiencia mayor al 80% en la remocién de iones, solo se requiere de la automatizacion
de paso del caudal a tratar, las resinas que se emplean son estables quimicamente,
tienen una larga duracion y los procesos de regeneracion son sencillos. Ademas, solo se
requiere el consumo de energia para el bombeo del agua en el caso de una
implementacion a gran escala y el total del agua es tratada de un solo paso [80].

En cuanto a aquellos factores que pueden limitar el funcionamiento del intercambio iénico
se encuentra que se debe tener mayor grado de cuidado para evitar fallas por un mal
procedimiento, no se eliminan bacterias, sustancias organicas o particulas, se genera un
aumento en los costos debido al consumo de regenerantes y si el caudal de alimentacion
es muy grande ya que se requiere el uso de un mayor volumen de resina. Por ultimo, es
importante tener presente la salinidad del agua, ya que puede limitar el funcionamiento
de las resinas [80].

También es posible considerar otro tipo de tratamientos terciaros como segunda opcién
para su implementacion. Uno de ellos es osmosis inversa, que para este mismo campo

de aplicacion en la industria petroquimica cumple con el objetivo de remocion de iones
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cloruro en el agua. Entre las ventajas de este tipo de tratamiento se encuentra que utiliza
membranas semipermeables que pueden trabajar a altas y bajas concentraciones de
salinidad y retiene un gran porcentaje de elementos minerales, quimicos y materias
coloidales, es un proceso continuo ya que solo se requiere hacer paradas para adelantar
un mantenimiento preventivo del sistema, no requiere de grandes areas para su

implementacion, es un proceso limpio sin efluentes acidos o alcalinos [80].

Por otro lado, en cuanto a las desventajas de este proceso se tiene que se genera una
reduccién del pH en la corriente de salida por lo que es necesario implementar un post-
tratamiento, con el fin de optimizar el proceso es necesario hacer un pre tratamiento ya
que la calidad del agua de salida es dependiente de la calidad del agua de alimentacion.
Ademas, algunos minerales beneficiosos también son retirados durante el tratamiento, si
el porcentaje de eficiencia baja del 90% es necesario hacer mantenimiento a las resinas
y por ultimo los gastos por energia consumida aumentan, considerando que se debe
superar el valor de la presién osmatica [80].

Por medio de una simulacion mediante el software Winflows, fue posible determinar que,
con el proceso de osmosis inversa utilizando el sistema SEA PRO E-210 que consta de
16 cilindros, cada uno con 6 unidades del filtro o membrana para un total de 96 filtros, se
presenta una disminucién en la concentracion de iones cloruro de 7366 ppm hasta 45,89
ppm (99,4%). Este sistema opera bajo presiones de operacion de 400-800 psi, un rango
de temperatura de 15-32°C, capacidad maxima de retencion de TDS de 47000 ppm, un
rango de caudal de 600-900 gpm y una presion de entrada de 30 psi. Por medio de la
simulacién se establecid que la temperatura 6ptima de trabajo fue de 37,75°C,

permitiendo operar a una presion menor [80].

Con el fin de mantener el pH del sistema en 7,0, se utiliza un tratamiento de soda caustica
(NaOH) después de la alimentacion y a la salida de una de las corrientes denominada
permeado y ara evitar las incrustaciones que disminuyen la eficiencia del tratamiento se
utiliza un tratamiento antiescalante. Por ultimo, se plantea un sistema de recirculacion

del 50% de la corriente de concentrado [80].
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3.2.8. Remocion de sulfatos en corrientes de la industria minera por tecnologia
de membrana (6smosis inversa)

Considerando la técnica de osmosis inversa como otra posible solucién al problema de
concentracion de iones sulfato en las corrientes de desecho, se tendran en cuenta
estudios realizados en efluentes de la industria miera para la reduccién de este
componente. Con este tipo de tratamientos es posible lograr un rechazo de hasta el 99%
de iones sulfato y dependiendo de la calidad del agua de alimentacion, se puede lograr
un contenido de sulfatos de 10 mg/L mediante tecnologias de membrana. Debido a las
dificultades por incrustaciones de sulfato en las membranas, se debe considerar la
implementacion de un tratamiento previo que disminuya la concentracion de estos iones,

como la precipitacidén con yeso.

La experimentacion se llevd a cabo en una unidad de filtracion de laboratorio,
bombeando la solucién desde el tanque de almacenamiento con un area de membrana
de 140 cm?. Se emplearon membranas de nanofiltracién y osmosis inversa (BW30LE),
sin embargo, solo se tendran en cuenta los resultados obtenidos del tratamiento con
osmosis inversa. En cuanto a la preparacion del material se tiene que “las laminas planas
de membrana se enjuagaron antes de las filtraciones con agua desionizada y se
almacenaron durante la noche a 5°C en una botella de vidrio llena de agua desionizada.
Los rechazos de sal a 2.000 ppm se determinaron en base a las medidas de
conductividad del permeado a pH 8 y con una recuperacion del 15% utilizando sulfato de
magnesio (MgSO4) y una presion de 5 bar para la membrana NF, y cloruro de sodio

(NaCl) y una presion de 10 bar para la membrana RO.”

Los resultados obtenidos en este estudio indican que la concentracién de sulfato en el
permeado, después del proceso de osmosis inversa, fue del maximo de 23 mg/L, ademas
también eliminé el cloruro presente en la corriente de agua. La recuperacion de agua
para este proceso fue del 60% aproximadamente, con un flujo de 30 L/m?h. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que el concentrado que se forma durante la purificacion
debe tratarse por la acumulacién de iones contaminantes. Por ultimo, se debe tener
cuidado con la temperatura de la corriente de alimentacion ya que este es un factor que
afecta el rendimiento del proceso [85].
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3.2.9 Remociodn de iones cloruros en aguas residuales de desulfuracion de
gases

Las aguas residuales generadas durante los procesos de desulfuracion de gases de
combustion humeda de piedra caliza-yeso cuentan con una alta concentracion de iones
cloruro, dificultando asi su tratamiento. Por medio de un tratamiento electrolitico-
electrodialisis es posible dar solucion a este problema, obteniendo como resultado Cla,
H2 y Ca(OH).. Para este caso, antes de ingresar la corriente a la camara de electrodialisis
se lleva a cabo un pre tratamiento y el ensuciamiento se evitd controlando la

concentracion de Ca(OH) de la camara de electrdlisis catddica [86].

La experimentacion se llevd a cabo a nivel laboratorio, donde se empled un aparto de
electrodialisis - electrdlisis de triple camara utilizando una corriente que simula las
caracteristicas del agua de desulfuracion, que en este caso es una solucién de CaCl,.
Se tiene en cuenta que la camara de electrdlisis catddica y de electrodialisis central
fueron separadas por una membrana de intercambio catiénico (JCM-II) y la camara de
electrélisis anddica y de electrodialisis central fueron separadas por una membrana de
intercambio anidnico (JAM-II). Dentro de las especificaciones que se tienen en cuenta
que el area efectiva de las membranas fue de 64m?, el &nodo y catodo estan recubiertos
de titanio puro y base de titanio rutenio-iridio-titanio, respectivamente y el espaciamiento
entre las placas anddica y catddica es de 10 cm. Ademas, se utilizé un agitador para los
electrolitos en las tres camaras y la fuente eléctrica fue de alimentacion de corriente

continua de alta precision [86].

Para este caso, la eficiencia de remocién es de 83,3% siempre y cuando la concentracion
de cloruros sea de 19,2 g/L y en la camara catodica se mantenga en 9,6 g/L. Para este
tipo de tratamiento, la densidad de corriente y concentracion de CI son factores
determinantes, ya que determinan la eficiencia de la corriente, el voltaje requerido y el
consumo de energia [86].

En cuanto al intercambio idnico, las resinas empleadas tanto para la remocion de iones

sulfato como cloruros en corrientes de agua presentan una gran eficiencia. Para este tipo

105



de tratamiento es de gran importancia tener en cuenta factores como: la concentracion
inicial del componente que se desea retirar en la corriente a tratar, el agente regenerante
gque se emplea cuando las resinas de intercambio cumplen con el ciclo operativo, el
tiempo en el que se consigue el equilibrio del sistema que garantice el buen
funcionamiento, la temperatura de operacion durante el proceso ya que se pueden
presentar afectaciones a las resinas si se supera el valor establecido por el fabricante y

el caudal de alimentacion que se trabaje durante la experimentacion.

De acuerdo a estos factores, la temperatura de operacion puede ser un limitante al
momento de la implementacion del tratamiento de intercambio idnico, ya que si la
temperatura es muy elevada se ve afectada la capacidad de retencion de las resinas. Sin
embargo, considerando que para la operacion de las piscinas termales se lleva a cabo
la adecuacion de esta variable, no representaria una restriccion en cuanto a la
implementacion del tratamiento. Por otro lado, el objetivo principal es la reduccion de la
concentracion de iones sulfatos y cloruros mas no su eliminacioén, por lo tanto, esta

alternativa representa una opcion viable en cuanto a la eficiencia esperada.

Considerando otro factor importante para la implementacion de este tratamiento, no se
requiere de una estructura muy avanzada o compleja, ya que no se manejan caudales
como en otras industrias que requieren este mismo sistema. Se debe tener en cuenta
que, a pesar de tener requerimientos de espacio y estructura mas sencillos, es necesario
garantizar el buen funcionamiento y condiciones de operacién. Ademas, en caso de
implementar dos resinas con caracteristicas diferentes, es decir, anidnica y catidnica, los

requerimientos tanto econdmicos, de materias primas y energeticos aumentan.

De la informacién presentada se destaca que las resinas IRA 402 y Amberlite IRA 67
presentan caracteristicas de funcionamiento similares y se presenta una variacion en la
capacidad que tiene cada una para llevar a cabo el intercambio, ya que ambas son del
tipo Amberlite. Para la seleccién de la mejor opcion entre las resinas estudiadas y que
se resumen en la tabla 6, es necesario tener en cuenta factores como disponibilidad,
costo de adquisicion, vida util, capacidad de intercambio, agente regenerante y volumen
de presentacion.
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Para la adquisicion de este tipo de resinas es necesario contactar con un proveedor
externo o solicitar bajo pedido, ya que no se cuenta con disponibilidad dentro del territorio

colombiano para entrega inmediata.

A continuacién, se resumen algunas caracteristicas importantes de las resinas,
membranas y sistemas, presentados en los casos de estudio para los tres tratamientos

terciarios.

Tabla 7.

Caracteristicas de resinas de intercambio i6nico

Tipo de Caracteristicas Capacidad
resina
IRA-420 Resina de intercambio anidénico de base fuerte. | > 1,20 eq/L
[88] Cuenta con una estructura de poliestireno reticulado,

disefiada para tener un equilibrio 6ptimo de capacidad
y eficiencia de regeneracion.

Profundidad minima de lecho: 700 mm

Temperatura maxima de operacion: 60 °C
Regenerante: NaOH

Tiempo minimo de contacto: 30 minutos

Amberlite Resina de intercambio anionico de base débil que | > 1,60 eq/L
IRAG7 tiene una matriz acrilica de tipo gel. Cuenta con una
[89] alta capacidad, excelente estabilidad fisica vy
resistencia a las incrustaciones organicas, cinética
rapida y basicidad superior a las resinas
poliestirénicas de base débil.

Profundidad minima de lecho: 700 mm

Temperatura maxima de operacion: 60 °C
Regenerante: NaOH

Tiempo minimo de contacto: 30 minutos
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Dowex Resina de intercambio cationico de acido fuerte de | 1,8 eq/L
Marathon C | tamafio de particula uniforme que esta disefiada para
[90] aplicaciones industriales y residenciales. Tiene una
cinética rapida, mayor eficiencia de regeneracion,
mayor capacidad operativa y menor uso de
regenerante.

Temperatura maxima de operacion: 120°C
Profundidad minima de lecho: 800 mm

Regenerante: H2SO4 (1-8%), HCI (8-12%) o NaCl (8-
12%)

Nota. La tabla muestra caracteristicas relevantes de las resinas de intercambio
ionico utilizadas en los casos de estudio revisados.

En cuanto al proceso de 6smosis inversa, la reduccion de iones cloruro alcanza un
porcentaje mayor al 95% por medio del sistema SEA PRO E-210, sin embargo, los
resultados fueron obtenidos por medio de una simulacion. En caso de seleccionar esta
alternativa de tratamiento, es necesario llevar a cabo la experimentacion para corroborar
los resultados y asegurar que se cumpla con el objetivo principal del proyecto. Es
importante resaltar que para la seleccion de el mejor sistema de ésmosis inversa se
tienen en cuenta factores como el rango de aceptacion de soélidos totales disueltos (TDS),

el caudal de entrada, presion de entrada minima y temperatura de operacion.

Para la alimentacion de la corriente a tratar al sistema se requiere de equipos auxiliares
como bombas, por lo que se debe tener en cuenta los requerimientos de energia y
combustible para su funcionamiento. Este factor interfiere en el aumento de los costos
totales para la implementacion del tratamiento.

Para la reduccion de iones sulfato por medio de esta técnica, al utilizar la membrana

BW3O0LE fue posible recuperar 60% del agua tratada durante la experimentacion. Para

este caso es de gran importancia tener en cuenta la temperatura de la corriente, ya que
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afecta el rendimiento que tiene la membrana de 6smosis inversa. Por otro lado, durante
el proceso se puede forma un concentrado por la acumulacién de iones contaminantes
que debe ser tratado. Por ultimo, se deben garantizar los procesos de adecuacion de las

membranas garantizar su buen funcionamiento.

A continuacion, se muestran las caracteristicas principales del sistema para el
tratamiento de iones cloruro y la membrana estudiada para el tratamiento de iones

sulfato.

Tabla 8.

Caracteristicas de sistema y membrana de osmosis inversa

Tipo de resina Caracteristicas

BW30LE-440 [91] Alta productividad, puesta en marcha
esencial para preparar las membranas y
evitar dafos debido a sobrealimentacion o
choque hidraulico.

Evitar sobrepresién o cambios abruptos
de flujo cruzado durante el arranque,
apagado, limpieza u otras secuencias.
Presién de alimentacion: aumentarse
gradualmente en un periodo de 30 a 60
segundos.

Velocidad de flujo cruzado: debe
alcanzarse durante 15-20 segundos.
Permeado obtenido durante la primera
hora debe desecharse

Temperatura maxima de operacion: 45°C
Rango de pH para operacién continua: 2-
11

Maximo caudal de alimentacion: 85 gpm
Maxima presion de operacién: 41 bar
Area activa: 7,6 m2

SEA PRO E-Series [92] Para facilitar su instalacion y operacién
confiable, los componentes principales
estan montados sobre patines. Cuenta
con una unidad de frecuencia variable que
permite el control 6ptimo de la bomba de
alta presion, eficiencia energética y
produccion contante. Cuenta con control
manual simple y control
manual/automatico.
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Rango de temperatura de operacion: 15-
32°C

Presién minima de entrada: 2 bar (30
psig)

Tuberia de alta presion: Sch 40 ss Duplex
2205

Tuberia de baja presion: Sch 80 PVC DIN
PN 10/16

Marco: acero al carbono tratado
anticorrosivo

Acabado del marco: recubrimientos
pintados con epoxi de 2 capas

Cajas: carbono IP55 acero

Membranas: 440 pies cuadrados SWRO
99,5%

Carcasa de membrana: filtros de cartucho
de FRP 8in-1200psi-7M

Nota. La tabla muestra caracteristicas relevantes de una membrana y un sistema de

osmosis inversa en los casos de estudio revisados.

A continuacién, se muestran las caracteristicas principales de las resinas empleadas

para el tratamiento de iones cloruro por medio de electrodialisis.

Tabla 9.

Caracteristicas de membranas para electrodialisis

(intercambio catidnico)
[86]

Membranas Caracteristicas Capacidad
JAM-II (intercambio Grosor: 0,16-0,23 mm 1,8 - 2,2 mmol/g
anionico) JCM-II JAM-II 1,8-2 mmol/g

Contenido de agua: 24-30%
Resistencia de area: 4-8 ohms cm2
Eficiencia 90-95%

JCM-II

Contenido de agua: 33-38%
Resistencia de area: 3-6 ohms cm2
Eficiencia 95-99%

Nota. La tabla muestra caracteristicas y capacidad de intercambio de resina empleadas

para procesos de electrodialisis.
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Por ultimo, el proceso de electrodialisis presenta una gran eficiencia en cuanto a la
remocidén de iones cloruro. Los factores de mayor relevancia para este caso son la
densidad de corriente maxima, ya que de esto depende el area de membrana necesaria
para llevar a cabo el proceso. Ademas es posible que se requieran mas de una
membrana de intercambio, por lo que se debe considerar este factor en caso de

implementar esta alternativa.

Se pueden presentar limitaciones si la corriente de alimentacién o diluido cuenta con una
alta concentracion del componente a remover, disminuyendo el porcentaje de remocion
alcanzado, por lo que se requere de un pre tratamiento para evitar afectaciones en el
proceso. Ademas, se debe considerar el consumo energético requerido, ya que para
mantener la temperaura de trabajo se requieren de intercambiadores de calor y se debe
asegurar el flujo continuo de corriente. En cuanto a la estructura, se debe tener en cuenta
las especifocaciones de las celdas utilizadas, ya que pueden estar compuestas de
diferentes elementos y las membranas, de acuerdo a los casos revisados, son

distribuidas por fabricantes que no se encuentran dentro del territotio nacional.

Por medio de este tratamiento es posible recuperar de la corriente de alimentacion
componentes que cuentan con valor agregado, por lo que puede representar una
alternativade aprovechamiento siempre y cuando se cumplan con los requerimientos del

proceso mencionados anteriormente.

3.3. Definicion de los criterios considerados para seleccionar y evaluar las
alternativas de tratamiento

Al momento de llevar a cabo la seleccion de la mejor alternativa de tratamiento, es de
gran importancia tener en cuenta los criterios relevantes dentro de los procesos de
tratamiento de agua y que, a su vez estén relacionados con el cumplimiento de la

normatividad exigida por entidades gubernamentales que rigen estos institutos termales.

Por esta razdn, se plantean los siguientes criterios de evaluacion:
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1. Impacto ambiental generado por el tratamiento: Este parametro esta relacionado
con el uso de solventes para el buen funcionamiento del proceso seleccionado, ademas,

se tienen en cuenta emisiones o desechos generados por los equipos requeridos.

2. Costos de implementacion y mantenimiento: Hace referencia a la inversion para
la implementacion del tratamiento y su mantenimiento conforme pasa el tiempo para

garantizar su conservacion. Costos del proyecto

3. Nivel de pureza alcanzado al final del proceso: Factor relacionado con el
cumplimiento de la normatividad establecida en la resolucion 0631 de 2015, la cual no

exige una remocion total de iones cloruros y sulfatos.

4. Espacio ocupado por los equipos del tratamiento: Area disponible dentro del
complejo turistico para la ubicacion de los elementos necesarios en el tratamiento

seleccionado.

5. Grado de avance técnico del tratamiento: Describe que tan sofisticada es la
estructura, la complejidad del manejo operativo del tratamiento y el nivel de

reconocimiento.

3.4. Elaboraciéon de matrices de seleccion para una alternativa de tratamiento
de aguas provenientes de piscinas termales de Paipa con vertimiento al rio
Chicamocha

La importancia de cada uno de estos factores fue determinada con base en una encuesta
realizada a profesionales en ingenieria y afines, investigaciéon, academia vy

administrativos, cuyas experiencias laborales estan relacionadas con el proyecto.

La encuesta fue realizada por 22 profesionales, la metodologia de evaluacion consistio
en la eleccion de las variables por orden de prioridad de 1 a 5, siendo 5 el grado mas alto
de importancia y 1 el mas bajo. Los resultados se pueden evidenciar en la Figura 26.
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Figura 30.
Resultados de la encuesta a profesionales y expertos acerca de la importancia de

los criterios mas relevantes de los tratamientos de aguas

N .2 3 EEs4 EES

' [

Impacto Costos de Nivel alcanzado Espacio Grado de
ambiental implementacion al final del ocupado por avance técnico
generado por y proceso los equipos del del tratamiento
el tratamiento mantenimiento tratamiento

Nota. En imagen evidencia los resultados segun el nivel de importancia asignados por
profesionales con experiencia en tratamiento de aguas, donde el color azul (1) indica
el nivel mas bajo de importancia y el morado (5) indica el nivel mas alto en la

importancia como criterio para tener en cuenta en la implementacién del tratamiento.

Esta encuesta se tuvo en cuenta el area de ocupacion de los 22 profesionales, que estan
relacionados en su gran mayoria al area de ingenieria y afines como se muestra en el
anexo L, lo que permite obtener resultados relacionados con el problema de
investigacion. En este caso, se llevo a cabo una encuesta con respuestas jerarquizadas,
donde las preguntas son de orden de clasificacién, para que el encuestado tenga una
unica oportunidad de clasificar los factores evaluados. Por ultimo, el analisis de los
resultados obtenidos se adelanta por medio de una tabla dinamica, que permite visualizar

los datos en relacion con la pregunta formulada.

Es importante tener en cuenta que se puede presentar un grado de incertidumbre en los
resultados obtenidos en esta encuesta, ya que los encuestados pueden tener un
conocimiento muy limitado acerca del proceso que se desea evaluar y como influye en
el proceso cada factor especificado. Con el fin de disminuir el grado de incertidumbre de

este instrumento de evaluacion, se debe dirigir en su mayoria a profesionales que se
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desemperfien en procesos de tratamiento de aguas, ya que cuentan con el conocimiento
de los diferentes procesos que se pueden emplear, ademas de brindar nuevas opciones
y observaciones al sistema propuesto.

En la siguiente tabla se muestra el nivel de importancia total de cada criterio, el cual fue
determinado a partir del promedio de las respuestas por cada factor, en cuanto a la
importancia por factor, se identificé por medio de un promedio que arrojaba un porcentaje
dentro del nivel de importancia total de cada factor.

Tabla 10.

Nivel de importancia de los criterios de evaluacion

Importancia por factor Nivel de Porcentaje de
Criterio importancia importancia
5 4 3 2 1 total
Impacto 25 10,770,38|0,58| O 4,23 28,2%
ambiental
Costos de 0,84 1151 | 1 0 |0,33 3,68 24.5%
implementacion
y mantenimiento
Nivel de pureza | 0,65 (1,13 |1,45|0,16 | 0,16 3,55 23,7%
alcanzado
Espacio 0 0 |0,23|0,69]|0,76 1,68 11,2%
ocupado por los
equipos
Grado de 0 [0,17(0,17|0,76 | 0,76 1,86 12,4%
avance técnico

Nota. La tabla muestra el nivel de importancia de los criterios de evaluacidon con sus

respectivos porcentajes, obtenidos por medio de una encuesta a profesionales.

Segun la Tabla 10, la importancia de cada criterio esta jerarquizada de la siguiente
manera: Impacto ambiental, Costos de implementacion y mantenimiento, Nivel de pureza
alcanzado, Grado de avance técnico y Espacio ocupado por los equipos. Con la
determinacién de la importancia de cada uno de los factores se procedera a la seleccion
de la alternativa de tratamiento.
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A continuacion, se realizan unas matrices de decision ponderada, las cuales asignan un
puntaje de relevancia entre 1 y 3 a cada factor contemplado, teniendo en cuenta el
porcentaje de importancia obtenido de la encuesta a expertos realizada en la seccion
anterior. La tabla 11 describe las caracteristicas de los puntajes presentes en las

matrices.

Tabla 11.

Descripcion de los niveles asignados a cada factor

Niveles
Criterio
3 2 1
Impacto ambiental Alta eficiencia Alta eficiencia Bajo eficiencia
energética y bajo | energéticay alto | energética y alto
uso de uso de uso de
consumibles consumibles consumibles
Costos de Bajo Medio Alto

implementacion y
mantenimiento
Nivel de pureza Altos niveles de Valores cercanos a | Bajos niveles de

alcanzado pureza alcanzados | la concentracion de | pureza alcanzados
la norma
Espacio ocupado | No hay necesidad Equipos Necesidad de
por los equipos de reforzamiento modulares / sin reforzamiento
estructural y necesidad de estructural /
equipos reforzamiento creacion de areas
compactos y estructural nuevas
modulares
Grado de avance | Investigacion con Investigacion Investigacion en
técnico elevado numero banco - semi escala banco
de patentes nivel | industrial (piloto)
industrial

Nota. La tabla muestra de descripcion de cada nivel para los factores de evaluacién

propuestos en la matriz de seleccion.

Conforme al numeral “Analisis de la eficiencia de tratamientos de agua segun casos de
estudio teniendo en cuenta los criterios establecidos para la tecnologia a proponer en
vertimientos termales “, se realizaron las matrices a continuacién, las cuales seran parte
de la seleccidon de los dos tratamientos a utilizar en la propuesta para la alternativa de
tratamiento de aguas residuales.
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La informacion bibliografica recolectada, nos permitio identificar los parametros mas
importantes en los tratamientos de la tabla 12. Esta tabla tuvo en cuenta los criterios de
seleccion para el tratamiento, y ademas contemplo caracteristicas fisicoquimicas de los
efluentes presentados en los casos, lo cual hace mas completa nuestra eleccion para el
primer tratamiento del secuenciamiento a proponer, ya que el agua de esta investigacion

no es muy nombrada en la bibliografia.

Tabla 12.
Matriz de decision realizada para la seleccion del primer tratamiento de la propuesta de
secuenciamiento
Tecnologias propuestas para el primer tratamiento
Criterio
Carbodn Biocarbdn Fique Hidrotalcita
activado activado
granular granular
(CAG) (BIO CAG)
Impacto ambiental 3 2 2 2
Costos de 2 2 2 2
implementacion y
mantenimiento
Nivel de pureza 1 1 1 1
alcanzado
Espacio ocupado 2 2 2 2
por los equipos
Grado de avance 3 2 1 1
técnico
Total 2,17 1,76 1,64 1,64

Nota. La tabla muestra el nivel de cada factor para las cuatro propuestas de la primera

fase del secuenciamiento.

Segun los resultados de la tabla anterior, el tratamiento con carbdn activado granular
resulta la opcidn mas viable para el proceso inicial en el tratamiento de aguas termales,
todo esto soportado en la bibliografia analizada donde se confirmé la remocion de
cloruros en un carbon activado granular. En esta se estudié a fondo el tipo de material
adsorbente con todas sus propiedades y especificaciones, lo que logro corroborar el alto
valor de remocién de iones cloruro, 84%. No obstante, a pesar de tener una
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concentracion de cloruros de 813,05 mg/L, bastante diferente a nuestra investigacion, se
evidencio que la remocion de cloruros es favorecida a concentraciones iniciales altas y

medias, lo que quiere decir que es apta para la implementacién de este trabajo.

Por otro lado, a pesar de que el tratamiento con Biocarbon activado representa la mejor
alternativa para prevenir cualquier impacto ambiental, no cumple con los suficientes
requerimientos para poder ser implementado como tratamiento de aguas termales. Este
y el tratamiento con Fique sin alternativas que necesitan de mas investigacion a nivel
piloto para un posterior escalamiento y asi serian unas excelentes alternativas, que

podrian llamarse sostenibles.

De acuerdo a la informacion recolectada sobre el funcionamiento de cada uno de los
procesos de tratamiento terciario en los casos de estudio, a continuacion, se determina
el nivel de importancia de los factores de decisidén establecidos anteriormente, con el fin
de precisar cual de las tres tecnologias de tratamiento terciario, representa la mejor

opcion para implementar como segundo tratamiento en el secuenciamiento a proponer.

Tabla 13.
Matriz de decision realizada para la seleccion del segundo tratamiento de la propuesta

de secuenciamiento

Tecnologias propuestas para el segundo tratamiento
Criterio
Intercambio I6nico Osmosis Inversa Electrodialisis
Impacto ambiental 3 2 2
Costos de 2 2 1
implementacion y
mantenimiento
Nivel de pureza 2 2 2
alcanzado
Espacio ocupado 2 1 1
por los equipos
Grado de avance 3 3 2
técnico
Total 2,12 2,01 1,64

Nota. La tabla muestra el nivel de cada factor para las tres propuestas de tratamiento

terciario, como segunda fase en el secuenciamiento.
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Considerando los resultados obtenidos en la tabla 13, el intercambio i6nico (2,12) resulta
ser la opcidon mas viable para el tratamiento de iones cloruro presentes en la corriente de
vertimiento de las piscinas termales. Teniendo en cuenta que la concentracion actual es
muy elevada, el secuenciamiento con esta tecnologia permitiria acercarse al nivel limite

establecido en la resolucion 0631 de 2015.

3.5. Descripcién del secuenciamiento para tratamiento de aguas termales
partiendo de los resultados de las matrices de decision

De acuerdo a los resultados obtenidos en las matrices de seleccion, donde se evalud la
viabilidad de implementacion del pre y tratamiento terciario de acuerdo a los factores
establecidos, para el cumplimiento del objetivo principal de este trabajo, es necesario
llevar a cabo un secuenciamiento que incluya un pre tratamiento con carbon activado
granular y un proceso de intercambio i6nico. Para este ultimo, se debe tener en cuenta
que es posible emplear 2 resinas de intercambio, de acuerdo a los casos presentados.
Este factor puede implicar cambios en la estructura y funcionamiento del sistema, ya que

se pueden requerir de nuevos equipos.

Por medio del pre tratamiento con carbon activado es posible reducir la concentracion
inicial de iones cloruro para que, al momento de que la corriente ingrese en la segunda
fase, es decir, la de intercambio i6nico, el porcentaje total de estos iones sea menory se
pueda alcanzar la concentracion establecida por la resolucion para los vertimientos de

las piscinas termales.
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
AGUAS PROVENIENTES DE PISCINAS TERMALES PARA LA ALTERNATIVA
SELECCIONADA

Para poder determinar las condiciones de operacion del secuenciamiento de tratamiento
propuesto, es necesario tener en cuenta el volumen de agua que se descarga de las
piscinas termales. Considerando que la piscina Panoramica es la de mayor volumen

(376m?3), se tomara este valor como referencia para el dimensionamiento.

Inicialmente se debe tener en cuenta que el proceso de desague se lleva a cabo por
bombeo. Para este proceso se suelen utilizan bombas de vaciado, que son equipos
disefiados para retirar gases o liquidos de sistemas o recipientes. El caudal de descarga
depende de las caracteristicas operativas del equipo, por ejemplo, para una bomba de
vaciado CSP 750W se tiene un valor maximo de 12600 L/h. Para este tipo de equipos
también se debe considerar la temperatura del fluido, ya que puede ser un limitante en

la operacion [93].

Para la determinacién de las especificaciones técnicas que se necesitan para la
implementacion del tratamiento, se debe considerar cada fase del secuenciamiento, asi
como las variables de proceso, condiciones de operacion, parametros que influyen al

material adsorbente, entre otros.

Es importante tener en cuenta que, la descripcion del sistema de tratamiento se hace
teniendo en cuenta factores especificos de la caracterizacién de la corriente descrita
anteriormente. Uno de los factores mas importantes es la precipitacion, factor
considerado en la campafia de muestreo realizada en el mes de marzo, uno de los meses
que junto a abril y mayo cumplen con el mayor porcentaje de humedad y cantidad de
dias lluviosos del afio. También la afluencia total de personas y capacidad de operacion
del instituto, que no supera el 30%, son factores que influyen en las especificaciones

presentadas a continuacion.

119



4.1. Parametros de proceso y condiciones de operacién para la adsorcion por
carbén activado granular en una columna de lecho movil

Al inicio del secuenciamiento, se plantea una columna de lecho mévil con carbdn
activado granular (CAG), considerando los casos de estudio identificados anteriormente
y las propiedades de este material tales como, gran volumen de poro, extensa area
superficial y presencia de grupos oxigenados, el CAG se establece como el material
adsorbente para la primera fase del tratamiento de aguas termales.

Para hacer uso del carbon activado como adsorbente es primordial tener en cuenta el
tipo de CA, de esto depende la eficacia en el proceso ya que algunos parametros se ven
afectados. Ademas, se destaca que la vida util de este material es de aproximadamente
un ano, por lo que se debe tener en cuenta no exceder este tipo de operacion, para no

afectar los resultados del proceso Los parametros considerados para una buena

seleccion de CAG para adsorcion de cloruros son los siguientes:

Tabla 14.

Parametros para la seleccion de CAG para adsorcion segun la ASTM/ANSI/AWWA

PARAMETRO UNIDADES RANGO NORMA
Numero de yodo mg/g de carbdn 500-1200 ASTM D-4607
Area superficial m?/g 500-1200 ASTM D-3037
Radio medio de poroy nmycm? 0,7-500,0 y 0,2-1 ASTM C-699
volumen total de poro
Densidad aparente g/cm? 0,26 -0,65 ASTM D-2854
Dureza Adimensional 30-99 ASTM D-3802
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Rango de tamaino de Malla estandar 4x8 - 20x50 ANSI/AWWA

particula americana (U.S. B604-90

Std Sieve)
Tamano efectivo de Mm 0,4-3,3 ANSI/AWWA
particula B604-90
Contenido de cenizas % base seca 3-15 ASTM D-2866
totales
Solubles en agua % base seca 0,5-7 ASTM D-5029
pH del extracto acuoso pH 2-11 ASTM D-3838
Humedad (al empacar) % 2-15 ASTM D-2867

Nota. En la tabla se muestran los parametros considerados por la ASTM/ANSI/AWWA
para una correcta seleccion del carbon activado granular para el tratamiento de aguas.
Tomado de American Society for Testing and Materials, BANSAL. R, DONNET J,
STOECKLI. F. Activated carbon. Marcel Dekker, New York. (1998) y L. D. Arroyo Ramirez
and D. M. Ruiz Rivera, “Determinacion de la cinética de adsorcion de cloruros de
vertimientos del sector agricola cultivos energéticos, sobre carbon activado comercial,”

Fundacion Universidad de América, 2018.

De la tabla anterior, se puede identificar que el area superficial es un factor dominante
en el proceso, un alto valor en este criterio genera mas sitios de union lo cual genera una
mejor adsorcion del contaminante, no obstante, los demas parametros para una buena
seleccion de CAG también influyen en la adsorcién del material. Estos parametros que
afectan de igual manera la adsorcién del CA son: El porcentaje de cenizas, que
representa una gran desventaja en el proceso de tratamiento de aguas residuales al
aumentar el valor de este criterio, pues disminuye la cantidad de carbén efectivo. El
indice de yodo afectando la adsorcion desde la capa monomolecular, ocupando poros

mas pequenos en el CA lo cual sucede por la proporcion de este al area de carbon [53].
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Finalmente, la densidad aparente es el parametro primordial para la actividad de un

volumen de carbdén y su mantenimiento.

Teniendo en cuenta que la adsorcion de iones cloruro por carbon activado granular, es
un proceso fisico, donde las fuerzas de Van Der Walls son las encargadas de fijar el
adsorbato en el adsorbente, es de gran importancia describir lo que ocurre en el interior
de la columna y que parametros influyen en este proceso. Los principales factores a tener
en cuenta en el proceso de adsorcion de cloruros por CAG son, temperatura, pH, tiempo
de equilibrio y relacidn sodlido/liquido. Siendo el tiempo de equilibrio y la relacion
sélido/liquido, los parametros dominantes en cuanto a la capacidad de adsorcion sobre
el carbon activado y el pH, el mas importante pues la adsorcion de los iones cloruro es
producida por la interaccién de estos en solucién con los grupos funcionales del CA
dependiendo del pH de la solucion lo cual condiciona el grado de disociacion del
adsorbato [53].

Conociendo los valores de temperatura y pH en el vertimiento de aguas termales de esta
investigacion, 38°C y 7,54 respectivamente, y considerando los estudios realizados en
investigaciones anteriores, como el “Efecto de la temperatura en el proceso de adsorcion
de agua en Carbon sub-bituminoso colombiano” de Taborda, Jurado y Cortés y
“Determinacion de la cinética de adsorcion de cloruros de vertimientos del sector agricola
cultivos energéticos, sobre carbon activado comercial’ de Arroyo y Ruiz, se llego a la
conclusion que la temperatura adecuada del carbon activado para obtener resultados
satisfactorios en el proceso de adsorcion, es una temperatura entre 21 y 25 °C lo que
implica un proceso de enfriamiento para el caudal del vertimiento, que se puede realizar
en un deposito de almacenamiento anterior a la alimentacion de la columna, el cual
puede llevarse a cabo de manera abierta, considerando que la temperatura ambiente de
Paipa se encuentra entre 7 y 20 °C, esto para evitar que no se vea afectado ni el material
adsorbente ni el adsorbido y los cambios de temperatura no varien en una escala mayor

a 5 grados.

De igual manera, en cuanto al pH, teniendo en cuenta la bibliografia analizada, la
naturaleza del carbén activado, la cual es acida y el pH actual del vertimiento, el cual se

encuentra en un rango de 6,38 y 7,54, lo cual es una evidencia del caracter neutro de
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estas aguas residuales y la considera un agua con valores aceptables para asimilar
nutrientes y descartar presencia de otros contaminantes que puedan acidificarla. Sin
embargo, en la Figura 24, se identifica que a un valor de pH menor, se concentra una
mayor cantidad de cloruros absorbidos, no obstante la variacién es de 30mg/g lo cual no
consideramos relevante, pues si se reduce el pH, acidificando el caudal del vertimiento,
se tendria que usar acido sulfurico, lo cual segun los criterios de seleccidn del tratamiento

no importa mas que la prevencion y cuidado del medio ambiente.

Ademas, en la Figura 24 es posible observar el efecto del pH sobre el tiempo de
equilibrio. La determinacion del tiempo de equilibrio se adelanta con respecto a los casos
de estudio analizados anteriormente, teniendo en cuenta que son aguas con
caracteristicas similares al agua de estudio en este proyecto. Se establecio un tiempo de
equilibrio de 16 horas considerando que el pH del vertimiento de aguas termales se
encuentra en un promedio de 6,96 y observando la no variacion de este parametro en un
tiempo mayor. Igualmente, el parametro de relacion solido-liquido no es medible en este
estudio, por lo tanto debemos basarnos en la relacion establecida por la bibliografia
estudiada en el numeral 3.2.1, donde la masa del carbén activado y el volumen de la
muestra tratada se relacionan con un valor de 12,5 g/L, el cual es el valor propuesto como
parametro de proceso en este proyecto.

Finalmente, se decide escoger el mismo CAG del caso de estudio del numeral 3.2.1,
teniendo en cuenta que esa investigacidn esta basada en aguas con caracteristicas
similares a las aguas termales y entendiendo que uno de los parametros de seleccion
mas importantes es el area superficial, la cual cumple a cabalidad el CAG-LQ 900S de
Carbochem.
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Tabla 15.

Datos del CAG seleccionado

PARAMETROS VALOR
pH 71

% Humedad 32
indice de Yodo 997
Densidad aparente (g/cc) 0,46
Area Superficial (m?/g) 542,44
% Cenizas 10

Nota. En la tabla se muestran los parametros del CAG LQ 900S de Carbochem. Tomado
de L. D. Arroyo Ramirez and D. M. Ruiz Rivera, “Determinacion de la cinética de
adsorcion de cloruros de vertimientos del sector agricola cultivos energéticos, sobre

carbon activado comercial,” Fundacion Universidad de América, 2018.

Como se menciono anteriormente, se va a trabajar con carbon activado granular en un
lecho mévil como método de contacto para evitar problemas de obstruccion de la
superficie de este y realizar una regeneracion continua del material adsorbente para

evitar que la pérdida de carga no aumente con el tiempo.

Es importante tener en cuenta para un posterior disefio de equipos, la cantidad de
adsorbato retenido en funcion de sus caracteristicas, esto se conoce como isoterma de
adsorcion. Segun la revision bibliografica realizada se encontr6 que la isoterma de
Freundlich rige el proceso de adsorcidn de iones cloruro sobre carbén activado, gracias
a esto se da el lugar a la formacion de multicapas. En el caso de estudio seleccionado
se establece un modelo de pseudo-segundo orden el cual, asume que el proceso de
adsorcion ocurre por formacion de enlaces covalentes entre iones cloruros y los sitios
activos del carbon activado [53].Las isotermas de adsorcion son clave en el analisis y
disefio de procesos de adsorcidn, gracias a estas se logra la evaluacién de la capacidad

de adsorcion la cual se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 4.
Capacidad de adsorcion

(Co— Ce) +—
= —_— kK —
qe 0 e ™
Donde Co representa la concentracion inicial del contaminante especifico en la corriente
de entrada y Ce la concentracion de equilibrio (mg/L), V (m3) es el volumen de

alimentacion y ms (Kg) es la cantidad de material adsorbente [87].

Posteriormente, es ideal evaluar las propiedades de sorcion del CAG por medio de
ensayos los cuales, puedas proporcionar la informacion suficiente para llevar a cabo el
calculo de la cantidad retenida sobre el adsorbente (q) y también analizar el equilibrio de

adsorcion, en este caso por medio de la ecuacion de Freundlich [87].

Ecuacion 5.
Cantidad retenida sobre el

adsorbente

_(Co—=C)xL D=Co
- Y
s 6)

Donde (S/L) es la relacion de masa de solido a volumen de liquido utilizada, Co la
concentracion inicial del contaminante especifico en la corriente de entrada y D la

fraccion eliminada del contaminante [87].

Ecuacion 6.
Ecuacion de Freundlich

q = Kp*C'/"
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Figura 31.

Columna de lecho movil con regeneracion

Efluente

-

Carbén fresco

Carb6n regenerado

Agua

Regeneracién

4

Carbén

Alimentacion

’ Carbén agotado

Nota. En la figura se evidencia una columna de lecho

movil expandido con flujo en contracorriente. Tomado

de Textos Cientificos, “Procesos en las plantas de
Jun. 25, 2006.

https://www.textoscientificos.com/quimica/carbon-

tratamiento,”

activo/plantas-tratamiento.

En la Figura anterior se puede observar una alternativa de columna con lecho movil para
una posterior implementacion. Adicional a esto es importante tener en cuenta, proponer
un depdsito anterior a la alimentacion con el fin de acondicionar el vertimiento, al final un
tanque colector que transporte este contenido a la segunda fase del tratamiento y

tambien una jeringa con aguja hipodérmica con el proposito de determinar el contenido

de cloruros en el efluente [94].
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4.2. Estimacioén de la capacidad de adsorcion y porcentaje de remocion del

carbon activado como adsorbente

Teniendo presente que el rango de pH del vertimiento de aguas termales se encuentra
entre 6,38 y 7,54, se realizé una interpolacién para conocer un valor mas cercano a la
realidad considerando la experimentacion con pH 7 del caso de estudio para adsorcion
con carbon activado presentado anteriormente. Todo esto teniendo en cuenta que las
caracteristicas de adsorcion son intensivas, lo cual quiere decir que deben ser

independientes de la cantidad de la sustancia que posea el efluente.

Figura 32.
Grafica de tendencia del porcentaje de remocion de iones cloruro

Porcentaje de remocion de iones cloruro
segun el pH del efluente

y =-0,414In(x) + 1,5152
2 R?=0,987

% Remocion de iones cloruro

pH

Nota. En la grafica se evidencia la ecuacion con la cual extrapolamos
para obtener los resultados mas cercanos de remocion de iones

cloruros con carbon activado granular como adsorbente.

En cuanto al porcentaje de remocion de iones cloruro, este aumenta al disminuir el valor
del pH, sin embargo, lo valores de pH en el vertimiento de termales corresponden a 6,38
y 7,35 lo que alcanza un porcentaje de remocién de 74,79% y 67,88% respectivamente.
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Figura 33.

Grafica de tendencia de la capacidad de adsorcion de iones cloruro

Capacidad de adsorcion del CAG segun
el pH del efluente
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Nota. En la grafica se evidencia la ecuacion con la cual extrapolamos
para obtener los resultados mas cercanos de capacidad de
adsorcion del carbon activado granular (CAG) como adsorbente.

La capacidad de adsorcion nos dice que tan efectivo es el adsorbente, lo que en este
caso corresponde a 103,58 y 92,69 mg/g, para el rango de pH manejado en el canal de

vertimiento de las termales.
4.3. Variables de proceso para el tratamiento de Intercambio I6nico

En la segunda fase, correspondiente al intercambio idnico, se determinan las variables

de proceso que se deben tener en cuenta para el sistema, descritos a continuacion:

pH: Es una variable influyente en el proceso de intercambio i6nico ya que la resina cuenta
con un rango de pH 6ptimo de 0-7, establecido por el fabricante. Ademas, conforme los
iones cloruro son intercambiados, el pH aumenta debido a la liberacién de iones hidroxilo
[95].

Temperatura: Las resinas de intercambio ionico tienen una temperatura de operacion

maxima con la que se garantiza el buen funcionamiento y cumplimiento del proceso, para
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este tipo de resina se establece un limite de operacion de 60°C, establecida por el
fabricante. Si se excede este valor, se pueden presentar problemas durante el proceso

de intercambio.

Caudal: Esta variable es fundamental para el dimensionamiento del sistema.
Dependiendo del caudal de la corriente a tratar, se obtendra la cantidad total de resina

necesaria. Entre mayor sea este, el volumen requerido de la resina aumentara.

Tiempo de duracién del ciclo: Esta variable es dependiente del caudal de la corriente, el
tiempo establecido debe ser suficiente para llevar a cabo el tratamiento de la totalidad de
dicha corriente y garantizar que se lleve a cabo el intercambio de iones entre la corriente
y la resina. De acuerdo al caso de estudio descrito en el numeral 3.2.6, conforme
aumenta el tiempo de contacto se evidencia la reduccidon considerable de la
concentracion de los iones cloruro, que no se ve afectado por los efectos de la

temperatura [84].
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Figura 34.
Concentracion de iones cloruro en la corriente de salida en

funcion del tiempo de contacto
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Nota. En la figura se observa la concentracion de iones
cloruro adsorbidos por la resina de intercambio i6nico en
funcion del tiempo de contacto en minutos. Tomado de M. D.
Victor-Ortega, J. M. Ochando-Pulido, G. Hodaifa, and A.
Martinez-Ferez, “lon exchange as an efficient pretreatment
system for reduction of membrane fouling in the purification of
model OMW,” Desalination, vol. 343, pp. 198-207, 2014, doi:
10.1016/j.desal.2013.11.011.

Agente regenerante: De acuerdo a la naturaleza de la resina, se emplean diferentes
sustancias regenerantes. Se debe tener en cuenta la concentracion que debe tener la
solucion y el volumen necesario. Por la naturaleza de la resina, se emplea hidroxido de

sodio como regenerante a una concentracion del 4%.

Tiempo de regeneracion: Una vez se cumple con el ciclo de operacion, es necesario
llevar a cabo el proceso de regeneracion de las resinas. Se establece un tiempo minimo
en el que la solucion regenerante debe estar en contacto con la resina para cumplir con
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esta etapa del proceso. De acuerdo con las especificaciones del fabricante, el tiempo
minimo para este proceso debe ser de 30 minutos.

4.4Especificaciones de equipos y materias primas para el proceso de intercambio
i6nico

4.4.1 Equipos para la etapa de intercambio ionico

4.4.1.i.Columna de acero inoxidable 316. Es el recipiente que es capaz de contener el
volumen de resina especificado, ademas de que permite la distribucion homogénea de
la corriente a tratar por el lecho. El material de la columna es acero inoxidable 316 debido
a su alta resistencia a la corrosion ante la sustancia regenerante utilizada en el proceso
[96].

4.4 .1.ii.Valvulas. Son necesarias para regular y controlar el caudal de agua que entra y
sale del sistema. Estas son de cierre rapido (valvula de bola), de accionamiento manual
y el material que las compone es PVC [96].

4.4 .1.iii.Bombas. Para asegurar la velocidad de las corrientes que ingresan al proceso
de tratamiento de intercambio i6nico, se requiere de un sistema de bombeo que permita

controlar y garantizar esta variable del proceso.

4.4.2 Materias primas para la etapa de intercambio iénico
4.4.2.i.Resina de intercambio ionico AMBERLITE IRA-67. Es una resina de intercambio
anionico de base débil, que cuenta con una matriz acrilica tipo gel. Tiene una alta
capacidad, es de cinética rapida, resistente a las incrustaciones organicas y excelente
estabilidad fisica. Su estructura acrilica flexible le permite la adsorcién y desorcion
efectiva de moléculas organicas naturales presentes en suministros de agua [89]. Este
tipo de resinas tienen una vida util entre 5 a 10 afos, de acuerdo a las especificaciones
del fabricante, las resinas tienen una vida util tedrica de 70 a 300 m® de agua tratada por

litro de resina [97].

4.4.2.ii.Hidréxido de sodio. Es una base fuerte que tiene la capacidad de disolverse
facilmente en el agua, generando gran cantidad de calor. Es soluble ademas en etanol y
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metanol y es corrosivo para muchos metales. Las aplicaciones del hidréxido de sodio
requieres soluciones diluidas, [98] como en este caso, se requiere una solucion al 3%

para actuar como agente regenerante de las resinas.

4.4 .2.iii.Agua purificada. Para llevar a cabo la fluidizacion del lecho, es necesario hacer
pasar por la resina una corriente de agua purificada. De acuerdo al caso de estudio
revisado, corresponde a Milli Q, agua ultra pura.

4.5 Dimensionamiento de la columna de intercambio iénico

En la segunda fase, correspondiente al intercambio i6nico, se determinan los parametros
de diseno del sistema descritos a continuacion considerando que se emplea la resina de
intercambio anionico de base débil Amberlite IRA 67

4.5.1 Tipo de sistema

Es posible trabajar con un sistema batch o continuo, el disefio de esta columna se hara
teniendo en cuenta que se trabaja con un lecho fijo con flujo continuo, los ciclos de

operacion terminan cuando se requiere llevar a cabo la regeneracién de las resinas [96].
4.5.2 Material de la columna

Puede ser de polietileno reforzado, fibra de vidrio, acrilico, acero al carb6n, o algun
material que sea resistente a la accidn corrosiva de la sustancia regenerante. Para este
caso, considerando que el regenerante es NaOH se recomienda utilizar una columna de
acero inoxidable 316 [96].

4.5.3 Carga anionica

Este factor se establece teniendo en cuenta el valor de dureza total de la corriente a
tratar. Este parametro se toma de la primera etapa del proyecto, donde se registra un
valor de 411 mg/CaCOs3 [44].

mg de CaCO4 1 meq CaCO;4

Ca =411 L 50 ppmde CaCO,
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Convirtiendo las unidades a meqg/L se obtiene un valor de 8,22 meq CaCOs/L, que

equivale a la carga ionica.
4.5.4 Duracion del ciclo

Si se cuenta con un tanque de almacenamiento, el tiempo de duracion debe ser igual al
tiempo de llenado. Este valor depende del volumen a tratar y el caudal requerido para
llenar el tanque,[96] y es posible determinarlo de la siguiente manera

Ecuacioén 7.
Tiempo de duracion de cada
ciclo

_ V2o

CQ

Donde Vh20 es la capacidad del tanque de almacenamiento y Q: es el caudal de la
corriente que se emplea para llenar el tanque. Asumiendo que el tanque de
almacenamiento tiene un volumen de 376 m3 y el caudal es de 25484,4 L/h, el tiempo de

duracion es de aproximadamente 15 horas/ciclo.
4.5.5 Oferta ionica

Este valor se obtiene partiendo de la carga anionica, caudal de servicio y el tiempo que

dura un ciclo [44] como se muestra a continuacién

Ecuacion 8.

Oferta ibnica
Ol =CA+Q*t

Donde Ol es la oferta i6nica, CA es la carga aniénica, Q es el caudal y t el tiempo de
cada ciclo [44]. Reemplazando los valores, se obtiene que la oferta idnica es de 3142,23

eq CaCOz3/ciclo.
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4.5.6 Capacidad operativa de intercambio

Hace referencia a los sitios activos donde tiene lugar el intercambio de iones, se expresa
en eq/L y es un valor proporcionado por el fabricante en la ficha técnica del material. Para

la resina aniénica de base débil corresponde a 1,60 eq/L [96].
4.5.7 Volumen del lecho de resina

Esta variable esta relacionada con la tasa de flujo de la resina especificada por el
proveedor y el caudal de operacion,[44] y se calcula aplicando la siguiente formula

Ecuacion 9.

Volumen de resina

Vo = —
R™ SFR

Asi, se obtiene que el volumen de resina requerido es de 0,64 m3.
Con un factor de seguridad del 10% el volumen de la resina equivale a 0,704 m3.
4.5.8 Dimensionamiento de la columna de intercambio

Correspondiente al recipiente que retiene las resinas y por donde fluye la corriente a
tratar, donde se considera la altura del lecho, altura de lecho expandido y el espacio libre

por encima de la resina.

Tomando como referencia un valor de 0,8m como diametro, [96] se tiene que el area de
flujo por la columna de intercambio es de 0,502 m?, calculada utilizando la siguiente

formula

Ecuacién 10.
Area de flujo
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Por otro lado, la altura de la resina dentro de la columna de intercambio se calcula

mediante la siguiente ecuacion [44]:

Ecuacion 11.

Altura de la resina

=2
Ay

Donde Hr es la altura de la resina, Vr es el volumen de la resina y As es el area de flujo

dentro de la columna. Se obtiene un valor para la altura de la resina de 1,40 m. De

acuerdo a las especificaciones del fabricante la expansién del lecho es 56 %, por lo que

es necesario calcular la altura del lecho una vez se encuentra expandido con la siguiente

ecuacion [44].

Ecuacion 12.
Altura del lecho expandido

He = HR + (HR * %exp)

Obteniendo un valor de 2,18 m. Por otro lado, también es necesario conocer el volumen
de resina que permanece inactiva, este valor es dado por el proveedor. En este caso, no
se cuenta con un valor especifico, por lo que se asume un valor de 3L, [44] de acuerdo
al valor registrado para otra resina de la misma naturaleza. La altura de la resina inactiva

se calcula de la siguiente manera

Ecuacion 13.

Altura de la resina inactiva

b Vi
i = 5
Ay

Donde V; corresponde al volumen de resina inactiva, As es el area de flujo dentro de la
columna y H; es la altura de la resina inactiva,[44] equivalente a 5,97x103 m.
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Una vez se cuenta con estos valores es posible calcular la altura total de la columna de

intercambio i6nico por medio de la siguiente formula

Ecuacion 14.
Altura total de la columna

de intercambio
HT == HR + Hl + HE

Donde Hr es la altura de la resina en la columna, H; es la altura de la resina inactiva y He
es la altura del lecho expandido [44]. Asi, la altura de la columna equivale a 3,6 m.

4.5.9 Acondicionamiento de las resinas

Antes de iniciar la operacion, la resina debe acondicionarse utilizando un flujo de agua
purificada para crear la fluidizacion del lecho y la expansién de la resina a lo largo de la
columna [96].

4.5.10 Disposicion

En caso de utilizar mas de una resina, se debe especificar el orden de estas, para este
caso, de acuerdo con las recomendaciones presentadas en el caso de estudio, se
presenta una mayor efectividad trabajando primero con la resina catidnica y después con
la resina anionica [84]. Sin embargo, para este caso solo se utilizara una membrana de
tipo anidnico.

4.5.11 Velocidad de la corriente

Con el fin de asegurar el rendimiento y efectividad del proceso, se debe garantizar que
la velocidad de la corriente a tratar sea la indicada, para esto se calcula utilizando la

siguiente formula

Ecuacion 15.
Velocidad de la corriente

_Q
Vel—A

f
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Donde Q es el caudal de agua a tratar, Ar es el area de flujo y Vel es la velocidad de la
corriente,[44] equivalente a 50,76 m/h.

4.5.12 Retrolavado

Este proceso de adelanta con el fin de descompactar el lecho y eliminar impurezas
retenidas a lo largo del ciclo. Para esto se utiliza una corriente ascendente de agua. De
acuerdo a las especificaciones del fabricante, la velocidad de retrolavado es de 4 m/h
dando una expansion del lecho aproximadamente de 65% a 15°C [89].

Ecuacion 16.
Caudal de retrolavado

Qq = Vg * Ay
4.5.13 Regeneracion

De acuerdo a las especificaciones dadas, para el proceso de regeneracion para la resina
anidnica, se emplea una solucion acuosa de NaOH. Considerando las recomendaciones

del fabricante, la soluciéon debe estar al 4%.

Primeramente, es necesario conocer el valor de la capacidad operativa en granos por

litro, por lo que se realiza la conversion correspondiente

| granos
eq 1000meq 50ppmde CaCO; gal 1 gal
Cop = 1,6 — = * * *
L 1eq 1 meqCaCO, 17,1 ppm de CaCO; 3,78541 L

L

Obteniendo asi un valor para la capacidad operativa de 1235,89 granos/L. Con este valor
es posible calcular la capacidad operativa instalada, determinada también por el volumen

de la resina

Ecuacion 17.

Capacidad operativa instalada

C :COp*VR

opi
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Donde Copi es la capacidad operativa instalada, Vr es el volumen de resinay Cop €5 la
capacidad operativa [44] calculada anteriormente. Se obtiene un valor de 870066,56

granos.

Conociendo estos valores es posible calcular el volumen de agua requerida para el

proceso de regeneracion

Ecuacion 18.
Volumen de agua para la

solucién regenerante

C

opi
Vagua = Du
Es necesario que el valor de la dureza se encuentre en unidades de granos/gal, por lo

gue se hace la respetiva conversion

| granos
gal granos

1,6 = 38,456
17,1 ppm de CaCO4 -

Du =411 ppmde CaCO; *

Reemplazando este valor en la ecuacion 11, el volumen de agua requerido por cada ciclo

es de 22625 galones.

Es importante conocer el tiempo requerido entre los procesos de regeneracion, es decir,

el tiempo en el que la resina se encuentra inactiva

Ecuacion 19.

Tiempo entre regeneracion

_ Vagua
tereg - Q

Donde Vagua €s el volumen de agua requerido y Q es el caudal de servicio en galones/dia

[44]. Se obtiene un valor de aproximadamente 4 horas.
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De acuerdo a las especificaciones del proveedor, las condiciones optimas de
regeneracion corresponden a una cantidad de NaOH de 2 BV (m?3 de regenerante/ m® de

resina)

Ecuacién 20.
Cantidad de NaOH para la

solucién regenerante

masa de NaOH
Volumen de resina

Nivel =

Por lo tanto, es necesario emplear 1457,56 Kg de NaOH. Para esto se tiene en cuenta
la densidad del NaOH al 2% a una temperatura de 40°C. Por otro lado, la masa de agua
en solucion, se determina teniendo en cuenta la concentracion de NaOH que es del 4%

Ecuacion 21.
Cantidad de agua para la

solucién regenerante

masa de NaOH

masa = — — masa de NaOH
H20 % concentracion NaOH

100%

Reemplazando los valores, se obtiene una cantidad total de 34981,44 Kg de agua. La
densidad de esta sustancia es de 1 Kg/m3, por lo tanto, el volumen corresponde a
34981,44 m3. De acuerdo a los calculos anteriores, para preparar una solucion al 4% se
requiere de 1457,56 Kg de NaOH en 34981,44 m3 de agua. Para determinar el valor del
volumen total de la solucion de regeneracion se tiene en cuenta la densidad de la

solucién a 40°C, equivalente a 1,0352 g/cm?, [99] obteniendo un valor de 35,2 m3.

Por ultimo, para esta etapa, se determinan la velocidad y el caudal de la corriente de

regeneracion, asi como el tiempo que se requiere.
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Ecuacion 22.
Caudal de regeneracion

Qreg = RFR x Vg

Donde RFR es el flujo de regeneracion especificado por el fabricante correspondiente a
10 BV/h, Vr es el volumen de resina y Qreg €l caudal de regeneracion,[96] para el que se

obtiene un valor de 7,04 m3/h. Para la velocidad se tiene en cuenta la siguiente formula

Ecuacion 23.
Velocidad de regeneracion

v N Qreg
reg — 4
Ay

Donde Qreg €s el caudal de regeneracion, As es el area de flujo en la columna y Vieg €S la
velocidad de regeneracion,[44] con un valor de 14,02 m/h. Finalmente, se determina el

tiempo necesario para la restauracion de la resina

Ecuacion 24.
Tiempo de regeneracion

Volyeg

treg - Q
reg

Donde Volreg es el volumen de la solucion, Qreg €s el caudal de regeneracion y treg €s el

tiempo necesario para este proceso, equivalente a 2,5 horas.

El proceso de regeneracion se lleva a cabo de forma ascendente, es decir, en
contracorriente. Esto con el fin de permitir la recuperacion de los sitios activos de la

resina.
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4.5.14 Lavado

Se adelanta con el fin de retirar el exceso de la solucion regenerante de NaOH presenta
en la resina y en la estructura de la columna de intercambio [44]. Este proceso se lleva

a cabo a la misma velocidad de regeneracion.

Para la determinacion del porcentaje total de remocién en esta segunda etapa de
tratamiento, es necesario llevar a cabo los respectivos analisis quimicos, que permitan
conocer el valor real de iones cloruro que permanecen en el agua una vez se termina

con el proceso.

De acuerdo a las especificaciones determinadas para cada fase del secuenciamiento, se
establecieron las siguientes condiciones
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Tabla 16.

Condiciones empleadas para el secuenciamiento de tratamiento de aguas termales

Condiciones de proceso

FASE 1: ADSROCION POR CARBON

ACTIVADO GRANULAR
Temperatura del efluente 20°C
Temperatura del carbén activado 21-25°C
pH del efluente 6,38-7,54
Tiempo de equilibrio 16 horas
Relacion sélido liquido 12,5 g/L

FASE 2: INTERCAMBIO IONICO

pH de operacion 0-7
Temperatura maxima de operacion 60°C
Caudal 25484,4 L/h
Tiempo de duracion del ciclo 15 horas

Agente regenerante Solucion de NaOH al 4%

Tiempo de regeneracion 2,5 horas

Nota. En la tabla se muestras las condiciones de proceso requeridas para el

secuenciamiento propuesto.

En el anexo M se presenta el diagrama de flujo de proceso, donde se especifican las
corrientes del sistema asi como los equipos empleados para el tratamiento. La columna
de adsorcion por carbdn activado granular se representa con la abreviacion CA y las
columnas de intercambio i6nico con las abreviaciones C1, C2 y C3. Es importante tener
en cuenta que la corriente de agente regenerante que entra al sistema y de solucion
regenerante que sale de el, se representa en la misma linea de trabajo que el agua de
enjuague, sin embargo estas se manejan por lineas diferentes dentro del sistema. Por
otro lado, al contar con tres unidades dentro de la etapa de intercambio iénico, las

corrientes de entrada y salida de cada columna se nombran de forma individual.
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Teniendo en cuenta las condiciones de proceso del secuenciamiento propuesto, se
requiere de una experimentacion completa, que permita determinar las dimensiones de
cada unidad e identificar las cantidades de material en cada proceso. Sin embargo, los
parametros identificados anteriormente nos dan una direccién hacia donde se debe
encaminar el tratamiento puesto que, se identificaron la influencia y afectaciones sobre
los materiales y el proceso presentado, lo cual da un soporte para la implementacion del

secuenciamiento.
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5. CONCLUSIONES

Se determind el estado de los vertimientos generados por la actividad turistica del ITP
por medio de un analisis quimico, con el que fue posible establecer que la concentracion
de iones cloruros excede el limite establecido en un 2305,6%, mientras que los iones
sulfatos cumplen con el valor decretado en la resolucion 0631 de 2015 alcanzando un
valor de 8,9 mg SO4%/L.

Por medio de una revision bibliografica, se determinaron 4 alternativas para el
tratamiento para una primera etapa y 3 alternativas para la segunda etapa del
secuenciamiento, seleccionando la mejor opcion por medio matrices Pugh, teniendo en
cuenta el analisis de casos de estudio en los que se emplearon cada alternativa. Se
obtiene que el carbon activado junto al intercambio i6nico son el mejor sistema para su

implementacion, teniendo en cuenta factores ambientales, econdmicos y técnicos.

Se establecieron las especificaciones técnicas necesarias para cada etapa del proceso,
teniendo en cuenta los factores de operacion y las variables criticas que se deben

considerar.

Para la primera fase del tratamiento, es decir, adsorcidn por carbon activado granular, se
determind un porcentaje de remocion de 74,79% y 67,88% respectivamente en el rango
de pH del Canal de Vargas, todo esto partiendo del caso de estudio presentado para este
tipo de material, donde se trabaja a condiciones que se asemejan a las establecidas para
los vertimientos de aguas termales del instituto turistico de Paipa.

Por medio del dimensionamiento de la columna de intercambio i6nico, segunda fase del
tratamiento, se establecieron variables como volumen total de resina necesario, tiempo
de duracion de un ciclo, altura de la columna, tiempo de regeneracion, entre otras. Estas

variables se deben tener en cuenta para la implementacion y funcionamiento del sistema.

Con la implementacién del secuenciamiento propuesto no es posible alcanzar el limite
establecido para la concentracidon de iones cloruros en los vertimientos del ITP de 250
mg CI/L, por lo que es de gran importancia buscar otras alternativas que permitan el

cumplimiento de este parametro.
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ANEXO 1.

RECOMENDACIONES

Se debe llevar un control permanente de las condiciones de operacion especificadas,
con el fin de garantizar que no se presenten afectaciones tanto al carbon activado

granular como a la resina anionica.

Proponer un sistema de tratamiento que permita la recuperacion de las sales presentes
en la corriente de vertimiento (economia circular), para su posterior venta, generando un

beneficio econdmico para el instituto.

Se recomienda llevar a cabo un estudio del uso de Biocarbon como material adsorbente,
considerando que Boyaca es un departamento agricola. Este tipo de actividades generan
desechos que pueden ser utilizados para este tipo de aplicaciones.

Se aconseja llevar a cabo la experimentacién completa del secuenciamiento propuesto,

con el fin de justificar y corroborar el porcentaje de remocion de iones cloruros total.

Para facilitar el control del tratamiento y la calidad del agua, se recomienda automatizar

el proceso descrito, considerando los resultados obtenidos de la experimentacion.

Se propone implementar un tipo de pre tratamiento, el cual pueda disminuir la
concentracion de iones cloruro y asi alcanzar el porcentaje exigido por la normatividad,
es decir 250 mg CI/L.
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ANEXO 2.

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS 18/03/21 HORA:2 PM

CLIENTE: MARIANA FORERO MOSQUERA 400 RESPONSABLE MUESTREO:  CLIENTE

NIT: 1015476068-9 COTIZACIONNS:  21R-530 :  19/03/2021 T (2 C) MUESTREO: NE

TELEFONO: 3176678628 0Ds: 21-1870 FECHADERECIBIDO:  24/03/2021 DESCRIPCION: ARD

CONTACTO: Mariana Forero Mosquera TIPO DE EMPAQUE: PET TIPO DE MUESTREO: Puntual

CARGO: NE. PUNTO DE CAPTACION: ~ 18/03/21 2 pm 01-01

DIRECCION: CL 37 A47 85 BRR VILLA CAMPESTRE LUGAR DE RECOGIDA: PAIPA - BOYACA

CIUDAD: BOGOTA ‘COORDENADAS: N: NE. W: N.E

21-3617

29/03/2021 Cloruros (A)(0) 5692 Y a8 mgCH/L Argentometric Method. SM 4500-CH B. Ed 23rd-2017 250 NO CUMPLE
29/03/2021 Sulfatos (A)(0) <8,90 890 NO APLICA| mgS042- /L Turbidimetric Method SM 4500 SO42- E. Ed 23rd-2017 250 CUMPLE
(A) Parametro acreditado por IDEAM bajo Resolucion 0196 del 9 de marzo de 2021
* Andlisis subcontratados
Formato de fecha: dd/mm/yyyy
Los resultados de los andlisis presentan una incertidumbre que ha sido estimada a través de la on del método, i i un resultado.
La regla de decision aplicada por HOPOIAB para establecer la idad de un itado i6n con una norma de referencia, se basa en la guia ILAC-G8: 09/2019 Guia para &abl«er redas de decmon teniendo como punto base el numeral|
4.1 i6n Binaria imple, donde ilidad de que el fuera del limite de tolerancia puede ser hasta del 50% para I la norma de referencia. “En el caso|
en que la regla de decision no se ajuste a | i imi cliente, 5 una regla de decision diferente de mutuo acuerdo”.
[Resolucion 631 de 2015, "Por la cual ai y los valores limites maxi isit i mie untuale: de iales y i il dblico y se dictal -

- ste informe de resuitados no se puede reprodudir y solo apln para los resultados de la muestra anan-da
- Cualquier inquietud o n puede ser paiiia ya sea via i atendida.
- La muestra serd 15 b 0 inqui los andlisis y resultados.

Documento aprobado por:
(Q/“ Y it

Xacvigh Alfonso Galiddo Velasquez
Gerente Técnico
P. Quimico. Matricula Profesional PQ - 07773

6/04/2021 FIN DEL INFORME Elaborado por: Luis Alexander Torres
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ANEXO 3.

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS 18/03/21 HORA:4 PM

IDEAM

-y RESULTADOS DE ANALISIS AGUAS
-
| CLIENTE: MARIANA FORERO MOSQUERA CANTIDAD: 200 RESPONSABLE MUESTREO:  CLIENTE
NIT: 1015476068-9 COTIZACIONN®:  21R-530 FECHA DEMUESTREO:  19/03/2021 T (® C) MUESTREO: NE
TELEFONO: 3176678628 00s: 21-1870 FECHA DE RECIBIDO: 24/03/2021 DESCRIPCION: ARnD
[ CONTACTO: Mariana Forero Mosguera TIPO DE EMPAQUE: PET TIPO DE MUESTREO: Puntual
CARGO: NE. PUNTO DE CAPTACION:  18/03/21 4 pm 01-03
DIRECCION: ‘CL 37 A 47 85 BRR VILLA CAMPESTRE LUGAR DE RECOGIDA: PAIPA - BOYACA

- BOGOTA
ID. MUESTRA:  21-3618

29/03/2021 Cloruroz (A)O) 4683 199 39294 mgCHL Argentometric Method. SM 4500-Ci- B. Ed 23rc-2017

250 NO CUMPLE
29/03/2021 Sulfatos (A}{0) 590 5% NO APLICA mgS082- /L Turbidimetric Method SM 4500 5042- E. Ed 23rd-2017 250 CUMPLE
A Gitado por IDEAM bajo 016 del de 2021
* Andlisis subcontratados
Loz resultad: Siisi presentan una incerti ido estimada 2 travéz de 13 i étodo, cicha incerti e par idad de un resultado.
La regla de decisién aplicada por AB par idad de un i6n con una norms de referencia, ze basa en |z guia Guia p: reglas de decision, teniendo | numeral
4.!De(l:mnnEn:nakm’wkhﬂ:lamlldaqu\ndmﬂcempaﬁm:ddhmr‘kwla:mzpndewhmddm que éste 1 limite por fa norma de referencia. “En el caso)
en que I3 rega de decisid sjuste 3 3 una regla de decizion diferente de mutuo acuerda’™.
Rezolucian 631 ce 2015, Por 13 cual 2 extablecen loz pars ¥ imites maxi i S a Sales y aloz = < pabiicoy ze Gictan izposicones.”
- Ese informe e resuitados nose puece reproducir y slo 3plica par o reuitacos d fa muestra arafada.
I puede zer yazeavia i
- 3 15 diaz pa A————" diisy
Documento sprobado por:
e
Ceer é/“\
Xacvgf Alfonso Galidcs Velssquer
Gerente Técnico
P. Quimico, Matricu'a Profesional PQ - 07773
Fecha de expedicid 6/04/2021 FIN DEL INFORME i Luiz Alexander Torres
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ANEXO 4.

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS 18/03/21 HORA:6 PM

| @ J =S a

o IDEAM

29/03/2021 Cloruros (A)O) 5572 199 a7 mgCHL Argentometric Method. SM 4500-Ci- B. Ed 23rc-2017 250 NO CUMPLE

29/03/2021 Sulfatos (A){0) <890 890 NO APLICA mgS042- /L 2- €. Ed 23rd-2017 250 CUMPLE

(A) Para IDEAM b3jo 5on 0196 del 9 d de 2021

* Anilisis subcontratados

Formato de fecha: dd/r

Loz resultades de loz an3iisiz pr una incerti ico estimada 3 través d i6n del método, dicha i de un resultado.

L3 regla de decizion splicada pa Ia idad de un resultads 6 un3 norma de referencia, s baza en 3 guia Guia p eglaz de decision, teniendo P

4.1 ion Binaria de 5on simple, donde |; il por fuera del limite de tolerancia puede ser hasta del 50% para los que éste el limite i 12 norma de referencia. “En el caso
e decizsion no se 3 i i Clies 3 una regla de decizion diferente de mutuo acuerdo™.

Rezolucion 631 de 2015, “Por |3 cual ze establecen loz pars Y imitez maxi izl 5 i puntusie: 2 cuerpoz de Calezy 7 de biico y ze Gicta g

- Este inform. i y 3040 3plica para loz rezultacos de 1a muestrs ansfizada.

Cualquier ingui in puede ser pafia ya 23 wia telefénico o 3l correo & inmed: atendida.

-L 3 i T ingui Joz andlisi y resultados.

Documento sprobado por: 2
5, E
Clev /L o

Xacvigf Alfonso Galidca Velasquez
Gerente Técnico
P. Quimico, Matricula Profesicnal PQ - 07773

Fecha de ficio 6/04/2021 FIN DEL INFORME Elaborado por: Luiz Alexander Torres.
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ANEXO 5.

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS 19/03/21 HORA:8 AM

o ’ IDEAM
o ol
—_— RESULTADOS DE ANALISIS AGUAS
(CLIENTE: 'MARIANA FORERO MOSQUERA CANTIDAD: 200 RESPONSABLE MUESTREO:  Cliente
NIT: 1015476068-9 COTZACIONN®:  21R-530 FECHA DE MUESTREO: 19/03/2021 T('C)Mmlm: NE
 TELEFONO: 3176678628 0Ds: 21-1870 FECHA DE RECIBIDO: 24/03/2021 - ARnD
(CONTACTO: Mariana Forero Mosquera TIPO DE EMPAQUE: PET TIPO DE MUESTREO: Puntual
(CARGO: NE PUNTO DE CAPTACION:  19/03/21 8 3m 02-01

CL 37 A 47 85 BRR VILLA CAMPESTRE LUGAR DE RECOGIDA: PAIPA - BOYACA

29/03/2021 Cloruroz (A)O) 4155 199 35 mgCHL Argentometric Method. SM 4500-Cl- B. Ed 23rc-2017 250 NO CUMPLE
29/03/2021 Sulfatos (AHO) <890 890 NO APLICA mgS042- /L Turbidimetric Method SM 4500 5042- E. Ed 23rd-2017 250 CUMPLE
(A)Para IDEAM b3jo ion 0196 del 9 de marzo de 2021

* Anlisis subcontratades

Formato de fecha:

Loz resultad Ziii incertic que ha zido estimada 3 traves d i6n del método, dicha inceri 9 idad de un resuitado.

L regla de decizién splicada por BIOPOLAB para estsblecer |3 idad de un i6n con L3 norms de referencia, ze baza en I3 guia Guia regiaz de decision, teni | numeral
a1 i6n Binari 3on simple, donde |2 il queel por fuers del limi i3 puede zer hasta del 50% que éste o fimite ico por 1a norma de referencia. “En el caso)
en Gue I3 regla e decizion no e sjuste 3 i imi chente, 3 una regla de decizion dferente "

Rezolucion 631 ce 2015, “Por 2 cual ze establecen 3 yloz imites maxi i G mi poz de Sales y alos 5 pablico y ze dictan isposicones.”

- Exte informe ce resultados no ze puece reproducir y 50l aplica para loz resultacos de I3 muestra analizada.
e < e : s o sen v sicfening o
-La 5 156 S inqui o anilisis y resultados.

Documento sprobado por:

- 1S
;}/u.a /L/‘ o

Xacvief Alfonso Galidco Velasquez
Gerente Técaico
P. Quimico, Matricu'a Profesional PQ - 07773

Fechade icio: 6/04/2021 FIN DEL INFORME E Luis Alexander Torres
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ANEXO 6.

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS 19/03/21 HORA:10 AM

Disrean

IDEAM
RESULTADOS DE ANALISIS AGUAS
MARIANA FORERO MOSQUERA CANTIDAD: 200 RESPONSABLE MUESTREO:  CLIENTE
1015476068-3 COTIZACIONN®:  21R-530 FECHA DEMUESTREO:  19/03/2021 T (® C) MUESTREO: NE.
3176678628 00s: 21-1870 FECHA DE RECIBIDO: 24/03/2021 DESCRIPCION: ARnD
Mariana Forero Mosguera TIPO DE EMPAQUE: PET TIPO DE MUESTREO: Puntual
NE PUNTO DE CAPTACION:  19/03/21 103m 0202
(CL 37 A 47 85 BRR VILLA CAMPESTRE LUGAR DERECOGIDA:  PAIPA - BOYACA
BOGOTA COORDENADAS: Ww: NE

21-3621

Cloruros (A}O) 4539
29/03/2021 Sulfatos (A}{0) <6.90 890 NO APLICA mgs02- /L idirmetri 2-E. Ed 23rd-2017 250 CUMPLE
R)Par3 ditado por IDEAM bajo on 0196 del § de marzo de 2021
* Andlisic subcontratados
Formato de fecha:
Loz resultados de loz an3lisiz presentan una incerti ha sico estimad: 2 det i6n del método, dicha incert e idad de un rezuftado.
La rezla de decizién plicada por BIOPOLAB para establecer Ia idad de un resultad i6n con una norma de referendia, se basa en la guia Guis egias de decision, teni | numeral
4.1 Declaracién Binaria de aceptacién simple. donde |a probabilidad de que el resuitado este por fuera del limite de tolerancia puede ser hasta del 50% para que é o fimi ico por I norma de referencia. “En e casol
e decisién no ze sjuste 3 las necesi sentos del ciente, ; una regla de decision derente d erdo”,
Rezolucion 631 ce 2015, "Por 12 cual ze extablecen loz pars T ites maxi i 3 i e aguaz Sales y aloz = ‘pbiico y 2 dictan izposiciones.”
- Exte informe ce resuitados no ze puede reprodudir y 0o 3plica pars loz resultados de fa muestra anaizada.
- Cuslquier inquietud o reciamacion puede ser presentada 3 nuezira ia ya zea via telefonico 0 al inmedi d:
. " P - A sy )
Documento sprobado por:
A2 S
e JPEE
Xacugf Afonso Galiido Velasquez
Gerente Técnko
#. Quim'co, Matricula Profesional PQ - 07773

Fechade 6/04/2021 FIN DEL INFORME Elzborado por: Luis Alexander Torres
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ANEXO 7.

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS 19/03/21 HORA:2 PM

D s 00

IDEAM

L " o

RESULTADOS DE ANALISIS AGUAS

NIT: 1015476068-3 COTIZACIONN®:  21R-530 FECHA DEMUESTREO:  19/03/2021 T (® C) MUESTREO:
TELEFONO: 3176678628 0Ds: 21-1870 FECHA DE RECIBIDO: 24/03/2021 DESCRIPCION:
(CONTACTO: Mariana Forero Mosquera TIPO DE EMPAQUE: PET TIPO DE MUESTREO:
CARGO: NE PUNTO DE CAPTACION:  19/03/21 2 pm 0205
(CL 37 A 47 85 BRR VILLA CAMPESTRE LUGAR DE RECOGIDA:  PAIPA- BOYACA
CIUDAD: BOGOTA COORDENADAS: W: NE

21-3622

Cloruros (A)O)

29/03/2021 Sulfatos (AHO) <8.90 890 NO APUICA mgS042- /L idi g E. Ed 23rd-2017 250 CUMPLE

(8) Para ditade IDEAM b3jo 5on 0196 del 9 de marzo de 2021

* Anilisi subcontratados

Formato de fecha: dd/""\m resultado.

loe F— Py ep—r—r———— 2o del mEtodo, dicha ineers - o -
hre‘hdede:smapﬁud:p-mp:nml: idad ce un resultad 6 una norma de referencia, ze baza en |3 guia i eglas de decizion, teniendo punto baze el numeral
uklmﬁnam«mmmmlamhuaqwdmmwﬁmulym-ummamwnmmmm que & el fimite ico por 1a norma de referencia. “En el cazol
en que Ia regia ce decizion no ze sjuste 3 laz i 3 una regla de decizion Giferente de mutuo scuerdo”.

Rezolucion 631 ce 2015, Por 13 cual Bl z Yoz ez maxi i = poz d ez y aloz = pablico y 2 dictan lizposicones.”

EaM*mmmnpmdempmduurvsoloaplnpaﬁloﬂuuh:dudehmuemamﬁﬂa

Cualq = puede zer ya ze:
s A s e " Siisisy
Documento 3probado por: .
, -
L /L }li NS
xacv/Monso Galwido Velasquez
Gerente Técnica
P. Quimico. Matricula Profesional PQ - 07773

Fechade icio 6/04/2021 FIN DEL INFORME Elsboraco por: Luis Alexander Torres
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ANEXO 8.

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS 20/03/21 HORA:8 AM

D isdrsoan

IDEAM

RS

| CLIENTE: MARIANA FORERO MOSQUERA CANTIDAD: 200 RESPONSABLE MUESTREQ:  Cliente
NIT: 1015476068-9 COTIZACIONN®:  21R-530 FECHA DEMUESTREO:  19/03/2021 T (® C) MUESTREO: NE

| TELEFONO: 3176678628 0Ds: 21-1870 FECHA DE RECIBIDO: 24/03/2021 DESCRIPCION: ARnD
[CONTACTO: Mariana Forero Mosguera TIPO DE EMPAQUE: PET TIPO DE MUESTREO: Puntual
CARGO: NE PUNTO DE CAPTACION:  20/03/21 8am 03-01

DIRECCION: CL 37 A47 85 BRR VILLA CAMPESTRE LUGAR DERECOGIDA:  PAIPA - BOYACA

BOGOTA
- 21-3623

29/03/2021 Cloruroz (A)0) 5524 26 mgCHL Argentometric Method. SM 4500-CI- B. Ed 23r¢-2017 250 NO CUMPLE
29/03/2021 Sulfatos (AO) <890 890 NO APLICA mgs022- /L 2-E. £d 23rd-2017 250 CUMPLE
(R Pars ‘por IDEAM 0196 del S 2021
* Andlisis subcontratades
Formato de fecha: cd/’
Loz rezultades de loz an3lisis presentan una incerti ha si da 3 travéz de fa ion del método, dicha incerti i idad de un resuftado.
La regla de decision aplicada por BIOPOLAB pa de un resultad i de referendia, 2 basa enla guia Guia par egias de decision, teni numeral
4.1 Declaracién Binar de aceptacion simple., donde Ia probabilidad de que el resuitado este por fuera del limite de tolerandia puede ser hasta del 50% p queé o fimite i 12 norma de referendia. “En el cazol
en que 1a regia e decizin no ze sjuste 3 las necesi ciente, z¢ 3 una regla de decizion diferente de mutuo scuerdo”.
Rezolucion 631 de 2015, “Por 1a cual blecen loz pars Y ez i i T antuzies o Gales y aloz 5 = pablico y 2 Gictan g
- Exte informe ce resultados no 2 puede reprodudir y 300 3pli de Ia muestrs anafizada.
Cualquier ingui i Fia ya zea vi ico © 3l correo & inmedi cid:
- Ls muestra zer 156 s ingui oz anilisiz y resuktados.
Documento sprobado por: )
: A+ S
Ceer fPEN
Xacvig Afonso Galido Velasquer
Gerente Técnico
P. Quimico. Matricu'a Profesional PQ - 07773
Fecha o 6/04/2021 FIN DEL INFORME [ Luiz Alexander Torres
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ANEXO 9.

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS 20/03/21 HORA:10 AM

RESULTADOS DE ANALISIS AGUAS

MARIANA FORERO MOSQUERA CANTIDAD: 00 RESPONSABLE MUESTREO:  Cliente.

1015476068-9 COTIZACION N®:  21R-530 FECHA DEMUESTRED:  19/03/2021 T (% C) MUESTREO: NE

3176678628 0os: 211870 FECHA DERECIBIDO:  24/03/2021 DESCRIPCION: ARRD

Mariana Forero Mosquera TIPO DE EMPAQUE: PET TIPO DE MUESTREO: Puntual

NE PUNTO DE CAPTACION:  20/03/21 10 3m 03-02

CL 37 A47 85 BRR VILLA CAMPESTRE LUGAR DE RECOGIDA:  PAIPA - BOYACA

BOGOTA COORDENADAS: N: NE W: NE

21-3624

29/03/2021

Cloruros (A)0) 4563 198 38 mgCHL Argentometric Method SM 4500-Ci- B. Ed 23r¢-2017 250 NO CUMPLE
29/03/2021 Sulfatos (A}O) 8,90 890 NO APLICA mgS0d2- /L 2-E. Ed 23rd-2017 250 CUMPLE
(8) Pari IDEAM bajo 0196 del 2021
* Andlisis subcontratados
Formato de fecha: dd/r
Loz resultados de loz an3isis presentan do I—y 2o del mitodo, Goha —
La regla de decizsion aplicada por BIOPOLAB Ia de un itad 30 norma de referencia, se basa en |3 guia Gui; reglas de decision, teniendo
a1 i, ey p ilidad de que el resultado este por fuera del limi ;2 puede ser hasta del 50% para k q el fimite ido por Ia norma de referendia. “En el casol
laregia én no ze sjuste 3 | i ciente, z¢ 3 una regla de decizion Gferente de mutuo acuerdo”.
Rezolucion 631 ce 2015, “Por |3 cual ze establecen loz ylos de iales y i plblico y ze dictan 3
- Exte informe de resutados no e iy [ e muestra ansfizada.
Iquier ingui ion puede zer presentad: pafia ya zea & alcomreoei ndid:
- La muestra serd 15 i i iz y resultados.
Documento sprobado por: -
. Ap S
Clev /L P
Xacvigh Alforso Galiddo Velasquez
Gerente Técnico
P. Quimico. Matricula Profesional PQ - 07773
Fechade 6/04/2021 FIN DEL INFORME £ Luis Alexander Torrez
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ANEXO 10.

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS 20/03/21 HORA:12 M

COTZACIONN®:  21R-530

ciap: o
Verdec3
Focka: 15/13/2020
| CLIENTE: MARIANA FORERO MOSQUERA
NIT: 1015476068-3
| TELEFONO: 3176678628 00s:
[CONTACTO: Mariana Forero Mosquera
CARGO: NE
(CL37 A47 85 BRR VILLA CAMPESTRE

CIUDAD: BOGOTA
ID. MUESTRA: 21-3625

21-1870

CANTIDAD: 200 RESPONSABLE MUESTREQ:  CLIENTE
FECHA DEMUESTREO:  19/03/2021 T (® C) MUESTREO: NE
FECHA DE RECIBIDO: 24/03/2021 DESCRIPCION: ARnD
TIPO DE EMPAQUE: PET TIPO DE MUESTREO: Puntual

SM 4500-Ci- B. Ed 23rc-2017 250 NO CUMPLE

DEAM

29/03/2021 Cloruroz (A)0) 4755 198 40 meCHL Argentometric Method
29/03/2021 Sulfatos (A)(0) 590 890 NO APLICA mgs042-/L Turbidimetric Method SM 4500 5042- E. Ed 23rd-2017 250 CUMPLE
(R) Parametro acreditado por IDEAM bjo Rezolucion 0196 del S de marzo de 2021
* Anilisis subcontratades
Formato de fecha:
Loz resultados iz presentan una i h: a B ion del método, dicha if par resuitado.
La rezla de decizién plicada por pa Ia deun i de referencia, s baza en |3 guia Guiap eias de decisién, teniendo | numeral|
4.1 Declaracion Binaria de aceptacién simple, donde I i por fuera de limit 2 puede ser hasta del 50% para que é enel imite ico por 2 norma ce referencia. “En el cazol
en que 1a regla de decizion no ze sjuste 3 i cente, 3 una regla de decizion diferente d rdo”.
Rezolucion 631 ce 2015, “Por [a cual z extablecen oz ¥ loz valores imi 50z d Y e ‘pablico y ze dictan -
- Este informe de ¥ 0lo 3plica par loz resultados de a anafizada.
ser inqui de R ya seavia ico0al
- La muestra zers 5 y resultados.
Documento sprobado por:
.S
Y fpes
Xacvig Alfonso Galidds Velasquez
Gerente Técnico
». Quimico. Matricula Profesional PQ - 07773
Fechade 6/04/2021 FIN DELINFORME Elsborado Luis Alexander Torres
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ANEXO 11.

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS 20/03/21 HORA:4 PM

RESULTADOS DE ANALISIS AGUAS

DEAM

CLIENTE: MARIANA FORERO MOSQUERA
NIT: 10154760689

TELEFONO: 3176678628

CONTACTO:  Mariana Forero Mosquera
CARGO: NE.

CIUDAD: BOGOTA

CANTIDAD: RESPONSABLE MUESTREO:  CLIENTE
COTZACION N®:  21R-530 FECHA DEMUESTREO:  19/03/2021 T(® C) MUESTREO: NE
00s: 21-1870 FECHA DE RECIBIDO: 24/03/2021 DESCRIPCION: ARnD

TIPO DE EMPAQUE: PET TIPO DE MUESTREO: Puntual

PUNTO DE CAPTACION:  20/03/21 4 pm 03-05

DIRECCION: (CL 37 A 47 85 BRR VILLA CAMPESTRE LUGAR DERECOGIDA:  PAIPA - BOYACA

29/03/2021 Cloruros (A)O) 5764 198 a8 mgCHL Argentometric Method. SM 4500-Ci- B. Ed 23r¢-2017 250 NO CUMPLE
29/03/2021 Sulfatos (ANO) <590 590 NO APLICA mg 5042 - /L Turbidimetric Method SM 4500 S042- E. Ed 23rd-2017 250 CUMPLE
(R) Para ditado por IDEAM bajo 0156 del 5 o de 2021
* Anilisiz subcontratados
Formato de fecha: dd/mm/yyyy
Loz Sfisic pr incerti ha zico esti 3 travé i6n del método, dicha incerti 2 par un resuitado.
La regla de decision aplicada por BIOPOLAB para establecer Ia idad de un resultad in con unz norma de referencia, e basa en |3 guia Guia pa reglas de decisién, teniendo P
4.1 Declaracion Binaria de aceptacion simple, donde Ia probabilidad de que el resultado este por fuera del limite de tolerancia puede ser hasta del 50% que é it por 12 norma de referendia. “En el casol
en que Ia regia ce decisid sjuste a las necesit mie cie 3 una regla izidn diferente d jerdo”.
Rezolucion 631 ce 2015, “Por la cual y loz valores fimit 25 Y plblico y ze dicta -
- Este informe de resuitados no se puede reproducir y soko aplica para los resultados de ta muestra anaizada.
lquier inguil in puece zer daz pafia ya 23 via telefonico o 3l correo ¢ inmed stendid
- La muestra ser 15dia i ingui tos analisis y resultados.
Documento aprobado por: o
.
X s
Xacvig Alfonso Galido Velasquer
Gerente Técnico
P. Quimico. Matricu'a Profesional PQ - 07773
Fechade 6/04/2021 FIN DEL INFORME & Luis Alexander Torres
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ANEXO 12.

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS 20/03/21 HORA:6 PM

Clagus-ma et e
RESULTADOS DE ANALISIS AGUAS

|cLiENTE: MARIANA FORERO MOSQUERA CANTIDAD: 200 RESPONSABLE MUESTREO:  CLENTE
NIT: 10154760689 COTZACIONN®:  21R-530 FECHA DEMUESTREO:  19/03/2021 T (% C) MUESTREO: NE
TELEFONO: 3176678528 00s: 21-1870 FECHA DERECIBIDO:  24/03/2021 DESCRIPCION: ARnD
CONTACTO: ~ Mariana Forero Mosquera TIPODEEMPAQUE:  PET TIPO DE MUESTREO: PUNTUAL
CARGO: NE PUNTO DE CAPTACION:  20/03/21 6 pm 03-07

DIRECCION:  CL37 A 47 65 BRR VILLA CAMPESTRE LUGAR DERECOGIDA:  PAIPA - BOYACA

CIUDAD: BOGOTA COORDENADAS: N: NE W: NE
21-3627 I —

29/03/2021 Cloruroz (A)O) 6389 199 54 mgC-L Argentometric Method. SM 4500-Ci- B. Ed 23r¢-2017 250 NO CUMPLE

29/03/2021 Sulfatos (A)(0) <590 890 NO APLICA mgS042- /L Turbidimetric Method SM 4500 S042- E. Ed 23rd-2017 250 CUMPLE
[A)Para IDEAM Bajo S5n 0156 del 2021
* Anilisis subcontratados
Formato de fecha:
ioe = — erperr——— Frr e — - - -
La regia de decisién aplicads por BIOPOLAB para extablece I idad de un resultad i6n con de referencia, ze baza en 3 guia Guia p: egia de decisién, teni 1 |
a1 simple, donde | i que el resuitado este por fuera del imite de tolerancia puede ser hasta cel S0% que é e imit ico por la norma de referencia. “En el casol
en que Ia regla ce decision no se sjuste 3 las necesit imi chente, 3 una regla de decizion diferente de mutuo acuerdo”.
Rezolucion 631 Ge 2015, "Por fa cual 3 yios itez maxi i G Calez y aloz 2 e pablico y z¢ Gictan izpozsiconez.
Eﬂ-lwnmdersﬂhdusnoxuﬁwﬁmrv#olﬂuraauksluulbdwd:hmwmamﬁada.
lq ya seavia | correo & i i Gid:
- La muestra seri 15 i inqui isiz y resultados.
Documento aprobado por:
IS
ceer L
Xacigf Alfonso Galifds Velasquez
Gerente Técnics
P. Quinico, Matriculs Profesional PQ - 07773
Fecha de i 6/04/2021 FIN DEL INFORME Elaboraco por: Luis Alexander Torres
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Marca temporal
18/04/2021

18/04/2021
19/04/2021
169/04/2021
169/04/2021
169/04/2021
19/04/2021
19/04/2021
169/04/2021
20/04/2021
20/04/2021
28/04/2021
20/04/2021
30/04/2021
30/04/2021
30/04/2021
03/05v2021
03/05v2021
04/0572021
04/0572021
06/05v2021
07/0&5v2021

ANEXO 13.

INFORMACION DE ENCUESTADOS

Nombre y Apellido

Luis Eduardo Sabogal Monroy

Jose cucunuba

Diego Andrés Maojica
Rubén Dario Gomez
Ivan Ramirez Marin
Oscar Lombana

Maria Paula Gallego
Dawvid Leonardo Sotelo
Glona patricia forero s
Andrés Triana

Maria Camila Rayo

Paula Daniela Medina Camargo

Maria José Méndez
Camilo Norefia Aguime
Helmer Andrés Perez

Luis Miguel Rodriguez Idarraga

Sara Vera Torres
Héctor Meza
Manuela Gomez Ortega

Andrea Ramirez Palomino

Luis Figueroa
Harvey Arévalo
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Area de ocupacion
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines

Investigacion y academia

Ingenieria y afines
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines

Investigacion y academia

Ingenieria y afines
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines
Ingenieria y afines

Cargo (Opcional)
Gerente Comercial
Especialista iwt lipesa
Ingeniero de proyectos

Empresaria
Docente de planta

Ingeniero de Procesos
Consultor en valida
Asesor

Ingeniera quimica
Ejecutivo comercial
Gerente de proyectos
Ingeniero quimico



ANEXO 14.

SECUENCIAMIENTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS PARA IMPLEMENTACION EM
ELITP

Carbén F7

Fresco - +—» Salida agua
de en
- 10 7‘ 1 f12 © enluague
cAGT R2 Carbé D/I F3 Salida solucion
anen N generante
Regenerado 1 f2 3 F8
Regeneracion
C1 c2 Cc3
Alimentacién . CA f4 5 6
De_p(_&srto d_e N S
F1 acondicionamiento -
. X
\ \ Fa
7] 8 g l
D’(] Agua Tratada
Colector
texto
Agente

Agua de
Enjuague Regenerante
F3 F5 F6
F2
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