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ESTUDIO CUANTITATIVO DE LA CARGA CONTAMINANTE VARIANTE DE LAS AGUAS
RESIDUALES HOSPITALARIAS DE LA CLINICA IMBANACO DE LA CIUDAD DE CALI

Resumen

La contaminacion del agua por contaminantes emergentes debido a actividades humanas se ha
convertido en una de las dificultades mas criticas en los ultimos afos. Dentro de esta
problematica de aguas residuales, se encuentran las de tipo hospitalario, catalogadas fuente
importante de riesgo ambiental por la presencia de metabolitos y micro contaminantes
emergentes. Estas aguas servidas comprenden los servicios de lavanderia, cocina, limpieza,
diagnéstico, asi como las actividades de atencidn, los laboratorios, investigacién, y diagnostico.
Es un reto para las entidades prestadoras de servicios de salud atender a esta problemética y
dar cumplimiento a las hormas ambientales vigentes. Se encuentran diferentes procesos entre
ellos los procesos de oxidacién avanzada, en este caso por ozonizaciéon. Sin embargo, es
importante conocer la naturaleza contaminante de cada efluente es por eso que el propdésito de
esta investigacion fue identificar la carga organica que aportan los desechos liquidos de las sedes
del Centro Médico Imbanaco ubicado en la ciudad de Cali, Valle del Cauca, el disefio
experimental evaluado permite concluir que los insumos de limpieza y esterilizacion utilizados en
el Centro Médico Imbanaco son altamente recalcitrantes y superan los limites méaximos

permisibles establecidos por la resolucion 0631 del 2015.

Palabras clave: Aguas residuales hospitalarias, parametros fisicoquimicos, proceso de

oxidacién, micro contaminantes



QUANTITATIVE STUDY OF THE VARIANT POLLUTANT LOAD OF HOSPITAL
WASTEWATER FROM THE IMBANACO CLINIC IN THE CITY OF CALL

Abstract

Water contamination by emerging contaminants due to human activities has become one of the
most critical difficulties in recent years. Within this problem of wastewater, we find hospital
wastewater, catalogued as an important source of environmental risk due to the presence of
metabolites and emerging micro contaminants. This wastewater includes laundry, kitchen,
cleaning and diagnostic services, as well as care, laboratory, research and diagnostic activities.
It is a challenge for health service providers to address this problem and comply with current
environmental regulations. There are different processes, including advanced oxidation
processes, in this case by ozonation. However, it is important to know the pollutant nature of each
effluent that is why the purpose of this research was to identify the organic load contributed by
the liguid waste from the headquarters of the Imbanaco Medical Center located in the city of Cali,
Valle del Cauca, the experimental design evaluated allows concluding that the cleaning and
sterilization supplies used in the Imbanaco Medical Center are highly recalcitrant and exceed the

maximum permissible limits established by resolution 0631 of 2015.

Keywords: Hospital wastewater, physicochemical parameters, oxidation process, micro

pollutants.
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1. Introduccién

Por quinta vez consecutiva, el Centro Médico Imbanaco (CMI) de la Ciudad de Cali, obtuvo el
“Galardén Nacional Hospital Seguro, ACHC 2018” y hoy se convierte en la Gnica institucién de
Colombia en recibir los cinco galardones otorgados por la Asociacion Colombiana de
Hospitales y Clinicas, ACHC. El Premio reconoce y destaca, ante el sector Salud de Colombia
y de Iberoamérica, el conjunto de fortalezas logradas por la institucion en la mejora continua de
la seguridad en beneficio de sus pacientes, colaboradores y la sociedad en general. Beneficiar a
la sociedad implica alinear, maximizar y reforzar las iniciativas existentes en materia de
sostenibilidad, enfocar estratégicamente los esfuerzos realizados, gestionar y mitigar los
impactos de nuestro servicio, adaptarnos a un mejor entorno de cambios continuos para
favorecer asi la transformacion positiva de nuestro desarrollo sostenible. Por esta razén, es de
interés para el CMI y las demas instituciones de salud dar tratamiento a las aguas residuales que
generan los servicios de atencion a la salud humana con el fin de mantener la sostenibilidad

ambiental.

Las aguas residuales hospitalarias contienen una variedad de sustancias recalcitrantes y
persistentes tales como productos farmacéuticos, radionucleidos, disolventes y desinfectantes
para uso médico en un amplio intervalo de concentraciones debido a actividades de laboratorio,
servicios e investigacion (Verlicchi et al., 2010). Los desechos hospitalarios son peligrosos para
el equilibrio ecolégico y la salud publica, y un tratamiento ineficiente puede conducir a brotes de
enfermedades, contaminaciéon del agua y contaminacién radiactiva (Kumar et al., 2007). Debido
a la naturaleza recalcitrante de los compuestos presentes en las aguas residuales hospitalarias,
los procesos convencionales usados en las plantas de tratamiento de las ciudades y municipios
no son capaces de remover la contaminacion que aporta este tipo de efluentes y debemos
considerar medidas innovadoras y eficientes que mitiguen el impacto junto con técnicas

apropiadas que combinadas proporcionen técnicamente opciones econémicamente viables.

Este trabajo investigativo se desarrollé6 en compafiia de Water Treatment Colombia SAS, una
empresa Vallecaucana spin off de la Universidad del Valle pionera en proyectos de produccion
mas limpia fundamentados en técnicas de oxidacibn avanzada para aguas residuales
hospitalarias, esta investigacion tiene como objetivo estudiar la naturaleza de la carga
contaminante variante de las aguas residuales hospitalarias de la clinica Imbanaco de la Ciudad

de Cali realizada bajo una metodologia experimental que se llevo a cabo bajo jornadas de
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muestreo y analisis de los pardmetros fisicoquimicos, usando sistemas de oxidacién avanzada
para mineralizar la carga contaminante de los efluentes hospitalarios del Centro Médico

Imbanaco.

Espero que estos resultados sean el comienzo de nuevos logros encaminados a fortalecer la
gestion integral para el cuidado del medio ambiente y contribuir al conocimiento de los nuevos
profesionales en ingenieria quimica capaces de enfrentar los retos del nuevo milenio en materia

ambiental.
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2. Planteamiento y justificacién

La contaminacion del agua por microcontaminantes (MC) producto de actividades humanas se
ha convertido en uno de los problemas mas criticos en los Ultimos afos (Toran et al.,2017). Los
MC Se consideran emergentes debido a que no se encuentran aun regulados, o estan siendo
sometidos a un proceso de regulacion (Barceld & Lopez de Alda, 2008). Estos compuestos se
pueden clasificar en seis grupos (Virkutyte et al., 2010): retardantes de llama bromados, parafinas
cloradas, pesticidas polares, compuestos perfluorados, farmacos y productos de higiene
personal y drogas. Siendo las aguas hospitalarias motivo de preocupacion nacional e
internacional debido a que se vierten en los sistemas de alcantarillado urbano, aportando cargas
contaminantes elevadas; a causa de ello, tanto las aguas residuales hospitalarias como las aguas
residuales tipo domeésticas son tratadas de la misma manera, lo cual no es muy eficiente (“New
Standard for Hospital Wastewater Treatment”., 2015), dejando abierta la posibilidad de una
potencial propagacion de enfermedades e implicitamente los riesgos ambientales derivados de
la ausencia de tratamientos adecuado (Penagos et al., 2012)

Segun Balcioglu y Otker (2003), los efluentes procedentes de centros de salud, clinicas y
hospitales presentan principalmente antibiéticos de baja biodegradabilidad, el 90% de estos
compuestos luego de su administracién no se metabolizan y se excretan por medio de la orina o
heces. Diferentes estudios evidencian que los tratamientos convencionales a los cuales son
sometidos estos contaminantes no logran disminuirlos cuantitativamente, y a causa de ello se
pueden encontrar en las fuentes de agua potable representando de esta manera un riesgo
potencial para la salud humana (Javier Benitez et al., 2009). Adicionalmente, el tratamiento
ineficiente para la degradacion de estos contaminantes ha permitido de forma preocupante un
creciente nUmero de bacterias resistentes a los antibiéticos (Hrenovic et al., 2017). Segun
(Virkutyte, 2010),los principales efectos causados sobre los organismos pueden ser diversos,
tales como toxicidad cronica, disrupcion endocrina y bioacumulacion(Ouarda et al., 2018). Los
tratamientos convencionales de aguas residuales resultan poco efectivos, (Janet Gil encontr6 en
su estudio que muchos de estos compuestos persisten en el agua incluso después de
tratamientos terciarios. Un ejemplo que resalta es la caracterizacion quimica y bidlogica de
efluentes de un hospital de Barranquilla, Colombia, en los que se observo la presencia metales
pesados (mercurio, platino, gadolinio), anestésicos (alquilfenol, porpofol), citostaticos,
desinfectantes, analgésicos y antinflamatorios, entre otros. Se ha evidenciado el impacto que

tienen los micro contaminantes en los cuerpos receptores, por ejemplo, en el rio Llobrega
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importante rio de Cataluiia, Espafia, que nace en el municipio de Castellar de Nuch y desemboca
en el mar Mediterraneo, la presencia de alquilfenoles etoxilados ha llegado a provocar incluso la
feminizacion en peces, pues estos contaminantes actian como disruptores endocrinos, (Lima et
al., 2010). Por otro lado aun se estudia los efectos sobre la salud humana, (Arroyo, 2013) enfatiza
en que algunos de los contaminantes emergentes como los farmacos, no son estudiados bien
como el uso de estos en condiciones terapéuticas, ya que la mayoria de medicamentos estan
destinados a ser consumidos por personas con condiciones de salud especificas y no por el
publico en general, al encontrarse MC en el agua potable, personas con sistemas inmunes
comprometidos, predisposiciones genéticas y otras condiciones de salud, son las mas

vulnerables.

Pese al impacto de estos productos farmacéuticos, aun no existe una normativa ambiental ni
estandares de vertimiento, por ello se debe evaluar la eficiencia de tratamientos alternativos que

minimicen la presencia de MC, a un bajo costo econémico y amigable con el medio ambiente.

En los dltimos afios, estudios sobre los procesos avanzados de oxidacion (PAQ’s), han
demostrado que resultan ser eficientes para la oxidacion de un gran nimero de compuestos tanto
organicos como inorganicos. Estos procesos se caracterizan por producir in situ, especies
altamente activas, como radicales hidroxilo, los cuales no son selectivos para la oxidacién de
especies quimicas (Yolanda Patifio, Eva Diaz, 2014), sin embargo su alto requerimiento

energético produce altos costos de operacion (Gonzalez et al., 2015).

Este trabajo se desarroll6 en el centro médico Imbanaco, institucion prestadora de servicios en
salud de mediana y alta complejidad. El area de influencia de la clinica no se limita solo al

departamento del Valle del Cauca sino también a nivel nacional.

La clinica Imbanaco desde el 2015 hace un seguimiento anual a cada caja residual donde mide
los parametros fisicoquimicos constituidos en el articulo 14 resolucién 0631, pero en este tiempo
aun no contaban con el sistema de oxidacion avanzada el cual fue instalado en noviembre del
2020, este sistema estd disefiado para las aguas que son vertidas explicitamente en el
laboratorio clinico. Por lo tanto, la finalidad de este trabajo es analizar los parametros
fisicoquimicos de cada caja residual y aumentar el porcentaje de mineralizacion en el proceso de

oxidacion ya instalado.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Estudiar la naturaleza de la carga contaminante variante de las aguas residuales hospitalarias
de la clinica Imbanaco de la Ciudad de Cali.

3.2. Objetivos Especificos

» Analizar el comportamiento de los pardmetros fisicogquimicos en cada uno de los puntos

de muestreo de la clinica Imbanaco de la ciudad de Cali.

» Mejorar el porcentaje de mineralizacion en el proceso de oxidacién avanzada.

17



4. Marco tedrico
4.1. Aguas Residuales Hospitalarias

Los hospitales y centros médicos en general son una fuente importante de efluentes con
desechos peligrosos e infecciosos para el medio ambiente, generalmente los flujos de los
desechos se clasifican en 3 clases, a saber: desechos municipales que se componen de
materiales no peligrosos como desechos de la cocina y reciclables en los que se encuentran:
papel, cartdon y plasticos; desechos médicos, estos se incluyen en desechos peligrosos e
infecciosos tales como desechos anatomopatolégicos, desechos de cirugia y materiales como
agujas, vasos rotos desechos liquidos incluidos desechos farmacéuticos, quimicos y biolégicos

de laboratorios; y desechos radioactivos.

Su peligrosidad radica en el contenido de microorganismos patdgenos, materia organica y
sustancias de interés sanitario (Ministerio del Medio Ambiente, 2002). los hospitales requieren
importantes volumenes de agua por dia, generando otro volumen similar de agua residual con
microorganismos patégenos, medicamentos metabolizados o no, compuestos toxicos, entre

otros, que se vierten tratadas o no al agua, afectando su calidad y poniendo en riesgo la salud.

4.2. Normatividad

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible presenta en el 2015 la Resolucion 0631(MADS,
2015), que su objetivo es reducir y controlar las sustancias contaminantes que llegan a los rios,
embalses, lagunas, cuerpos de agua naturales o artificiales de agua dulce, y al sistema de
alcantarillado publico, para de esta manera, ayudar al mejoramiento de la calidad del agua y
trabajar en la recuperacién ambiental de las vias fluviales del pais (Manuel & Navarrete, 2016).
En la Tabla 1 se muestran los parametros evaluados por la norma vigente, donde se especifican

las unidades de cada parametro y los limites maximos permisibles para cada uno de ellos.
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Tabla 1. Pardmetros de la resolucién 0631(MADS, 2015).

ACTIVIDADES DE ATENCION
A LA SALUD HUMANA-
PARAMETRO UNIDADES ATENCION MEDICA CON'Y
SIN INTERNACION

Generales
pH unidades de pH 6,00-9,00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/O2 200,00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/O: 150,00
Sdélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 50,00
Solidos Sedimentables (SSED) mg/L 5,00
Grasas y Aceites mg/L 10,00
Fenoles mg/L 0,20
Formaldehido mg/L
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L Analisis y Reporte
Compuestos de Fosforo
ortofosfatos (PO3%4) mg/L Analisis y Reporte
Faosforo Total (P) mg/L Analisis y Reporte
compuestos de Nitrégeno
Nitratos (N-NO3z") mg/L Analisis y Reporte
Nitritos (N-NO2) mg/L Analisis y Reporte
Nitrogeno Amoniacal (N-NHs) mg/L Andlisis y Reporte
Nitrogeno Total (N) mg/L Analisis y Reporte
lones
Cianuro Total (CN-) mg/L 0,50
Metales y Metaloides
Cadmio (Cd) mg/L 0,05
Cromo (Cr) mg/L 0,50
Mercurio (Hg) mg/L 0,01
Plata (Ag) mg/L Analisis y Reporte
Plomo (Pb) mg/L 0,10
Otros parametros para analisis y reporte
Acidez Total mg/L CaCOs Analisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCOs Analisis y Reporte
Dureza caélcica mg/L CaCOs Analisis y Reporte
Dureza Total mg/L CaCOs Analisis y Reporte
Color Real (Medidas de absorbancia a las m-? Analisis y Reporte
siguientes longitudes de onda: 436 nm 525 nmy

620 nm)
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4.2.1. Pardmetros evaluados en la norma

A continuacién, se describen cada uno de los parametros evaluados por la Resolucién 631 del
2015 para actividades de atencibn a la salud humana- atencibn medica con 0 sin

internacion(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Generales

» pH. Es una medida de acidez o alcalinidad de una dilucién acuosa que se define como el
logaritmo de la actividad o concentracion molar de iones hidrogeno en el agua, expresada

como el algoritmo negativo de la concentracién molar de ion hidrogeno(ROJAS, 2009).

» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Es la cantidad equivalente de oxigeno requerido
para mineralizar la materia organica presente en una muestra. Se utiliza un oxidante

fuerte como permanganato de potasio (Oikawa et al., 1984).

» Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Cantidad de oxigeno requerido por las
bacterias para llevar a cabo el proceso de degradacion de materia organica que sirve
como alimento a las bacterias y que su oxidacion genera energia en condiciones

aerobicas (Oikawa et al., 1984).

» Soélidos Suspendidos Totales (SST). Material particulado que permanecen en

suspension en el agua como colides debido al movimiento del agua (ROJAS, 2009).

» Soélidos Sedimentables (SSED). Volumen de las particulas sélidas que se depositan por
la fuerza de la gravedad en un recipiente donde el liquido permanece inmévil durante 60
min (Rojas, 2009).

» Grasas y aceites. Sustancias de origen vegetal o animal, esteres formados por
moléculas de acidos grasos y una molécula de glicerol, pueden ser solidos (grasas) o

liguidos (aceites) (Rojas, 2009).
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» Fenoles. Los fenoles o compuestos fendlicos son compuestos organicos cuyas
estructuras moleculares contienen al menos un grupo fenol, un anillo aromético unido al
menos a un grupo funcional hidroxilo, compuestos comunes en efluentes de la industria

del petréleo, el carbon, plantas quimicas, fabricas de explosivos, de resinas y otras.

» Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM). Las sustancias activas al azul de
metileno (SAAM) es un colorante cationico, transfieren el azul de metileno desde una
solucion acuosa a un liquido inmiscible en equilibrio. Esto ocurre durante la formacion de
un par ionico entre el anion (SAAM) y el cation azul de metileno. La intensidad del color
resultante es una medida de las sustancias activas al azul de metileno (Rojas, 2009).

Compuestos de fésforo

» Ortofosfatos (PO4). Fosfatos avanzados definidos como sal inorganica del &cido

fosforico.

» Fo6sforo Total (P). El fosforo total es la suma de todas las formas de fésforo existentes:

ortofosfato o fosfatos, fosfatos condensados y fosforo orgénico.
Compuestos de nitrégeno
Se denomina sustancias o compuestos nitrogenados a las biomoléculas que contienen
nitrégeno, ya sea macromoléculas o productos de desecho como lo son Nitratos (NOs), Nitritos
(NO>), y Nitrégeno Amoniacal (NHs).
lones
Cianuro Total (CN). Se refiere a todos los grupos (CN’) en compuestos quimicos que pueden ser
determinados como ion cianuro. Los cianuros son compuestos potencialmente téxicos y ante un

cambio de pH del medio puede liberar acido cianhidrico, compuesto de méxima toxicidad para el

ser humano.
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Metales y metaloides

Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Plata (Ag), Plomo (Pb). Como constituyentes

importantes de muchas aguas, cualquier cation que tenga un peso atomico superior a 23 g/mol

(que corresponde al peso atomico del sodio) se considera un metal pesado; asi, las aguas

residuales contienen gran niumero de metales pesados diferentes. Entre ellos se puede destacar

niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc, cobre, hierro y mercurio, entre otros. Todos ellos

se encuentran catalogados como sustancias contaminantes y debido a su naturaleza toxica

deben tenerse obligatoriamente en consideracion porque causan impacto negativo sobre los

tratamientos biolégicos convencionales, asi como sobre los ecosistemas receptores.

Otros parametros para analisis y reporte

>

Acidez Total (mg/L). se refiere a la presencia de sustancias disociables en agua y que
como producto de disociacion generan el ion hidronio (HzO*), como son los acidos fuertes,
acidos débiles y de fuerza media; también la presencia de ciertos cationes metalicos

como el Fe (lll) y el Al (IlIl) contribuyen a la acidez del medio. (Rojas, 2009)

Alcalinidad Total. capacidad del agua para neutralizar acidos o aceptar protones. Esta
representa la suma de las bases que pueden ser tituladas en una muestra de agua.
(Rojas, 2009)

Dureza Total (mg/L). Indica la cantidad total de iones alcalinotérreos (grupo 2) presentes
en el agua y constituye un parametro de calidad de las aguas de interés doméstico o
industrial. involucra a todos los iones metalicos polivalentes que puedan encontrarse

presentes en la muestra. (Rojas, 2009).

Dureza Calcica (Caz* y Mg: *). cuantifica solo la dureza por efecto del ion Calcio. (Rojas,
2009).

Color Real (Medidas de absorbancia a las siguientes longitudes de onda. 436 nm,
525 nm y 620 nm). El color en el agua resulta de la presencia en solucién de diferentes
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sustancias como iones metalicos naturales, humus y materia organica disuelta. La
expresion color real se considera como el color del agua de la cual se ha eliminado la
turbiedad.

4.3. Tratamiento de las aguas residuales

Los tratamientos para descontaminar las aguas residuales tienen como objeto mitigar y disminuir
el nivel de contaminacion, para obtener un efluente que no genere impactos ambientales
negativos, cumpliendo con la normatividad ambiental vigente. Los tratamientos tradicionales son
los mecanicos o también llamados fisicoquimicos, que son el conjunto de tratamientos primarios,

secundarios y terciarios (Mitcheson et al., 2010).

4.3.1. Tratamiento primario

El objetivo del tratamiento primario es eliminar una fraccion significativa de los sélidos en
suspension y material flotante de las aguas residuales por sedimentacién (Centa, 2008). Los
sélidos en suspensién eliminados son de naturaleza organica y, por lo tanto, contribuyen a la
DBO (demanda bioguimica de oxigeno) del lodo. EI material flotante puede incluir aceite, grasa,

trapos, entre otros (Belzona Inc., 2008).

Por otra parte, el tratamiento primario mejorado quimicamente se refiere a un proceso que utiliza
productos quimicos para la coagulacién, floculacion y precipitacion de particulas (Shin et al.,
2022).

Coagulacién. En este proceso se da la desestabilizacion de las particulas coloidales cargadas
electroestaticamente. La coagulacién es un proceso que permite incrementar la tendencia de las
particulas de agregarse una tras otra para formar particulas mayores y asi precipitar
rapidamente, esto puede verse ayudado con el uso de coagulantes tales como el alumbre (sulfato
de aluminio) y el cloruro de hierro. Algunos polimeros organicos y materiales de arcilla se usan
también para estimular este proceso. Una vez coaguladas, las particulas mas grandes son mas
faciles de retirar que las mas pequefias. Las particulas mas grandes se convierten en un material
llamado floculo. Este material esponjoso tiene un area de superficie mas grande y ayuda mas en

el proceso de clarificacion al atrapar particulas mas pequefias en su superficie (Belzona, 2010).

Floculacién. Es un complemento de la coagulacion, formacion de floculos como resultado de la
colisién y adherencia entre particulas coaguladas consiste en la agitacion de la masa coagulada
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gue sirve en el crecimiento y aglomeracion de los fléculos recién formados con la finalidad de

aumentar el tamafio y peso necesario para sedimentar con facilidad (Belzona, 2010).

Sedimentacién. Separacién mecéanica de sdlidos o gotas de liquidos a través de un fluido (en
reposo o en movimiento) por accion de fuerzas gravitacionales, en los tratamientos de aguas
residuales es uno de los procesos unitarios mas utilizados, debido a que el peso especifico de
las particulas suspendidas es mayor que el del agua, la sedimentacion en esencia es un
fendmeno netamente fisico y esta operacion se emplea para la eliminacion de arenas con el
objetivo principal de obtener de un efluente clarificado, pero es evidente que se hace necesario
producir un fango cuya concentracion de solidos permita su facil tratamiento y manejo (Warren
L. McCabe, Julian C. Smith, Peter Harriot, 2013).

4.3.2. Tratamientos secundarios

El tratamiento secundario es la fase de tratamiento final antes de la desinfeccién, suele consistir
en el tratamiento biolégico de las aguas residuales efluentes primarias. Los objetivos del
tratamiento secundario son disminuir la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y los sélidos en

suspension del efluente a niveles aceptables.

El tratamiento secundario de aguas residuales esta disefiado para descomponer y evacuar el
material de las aguas residuales antes de regresarlo a lagos, riachuelos, rios y océanos
(Mitcheson et al., 2010).

Tratamientos aerobios. Los tratamientos con aireacion son utilizados para descomponer
materia organica por accion de los microorganismos y el oxigeno presente en el aire

convirtiéndose en didxido de carbono y otras especies oxidadas (Muyo, 2016).

Tratamientos anaerobios. La biodegradacion anaerobia consiste en la transformacion, por
medio de microorganismos, en ausencia de oxigeno, de la materia organica de las aguas
residuales en compuestos gaseosos reducidos como el metano, el amoniaco y el acido sulftrico,
ademds de dioxido de carbono. En este tratamiento se utilizan reactores cerrados en un proceso

hermético (Conagua et al., 2015).

Tratamientos mixtos. Son la mezcla de tratamientos aerobios y anaerobios, bien de forma
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seguida, alternante o ambos a la vez (Conagua et al., 2015).

Tratamientos facultativos. Estos tratamientos biologicos utilizan organismos denominados

facultativos y no les afecta la presencia de oxigeno en el proceso (Conagua et al., 2015).

4.3.3. Tratamiento terciario (procesos de oxidacion avanzada)

Cuando el efluente del tratamiento secundario no cumple con la normativa o los requisitos para
la descarga, es necesario un tratamiento adicional para reducir los niveles de contaminantes
especificos. Esto generalmente se denomina tratamiento avanzado o tratamiento terciario. Los
procesos de tratamiento avanzados se utilizan para la eliminacion de nutrientes como el
nitrégeno y el fésforo, la eliminacion de solidos suspendidos totales residuales, la eliminacion de
metales pesados o inorganicos especificos y la eliminacion de contaminantes emergentes de

interés, entre otros (Mitcheson et al., 2010).

Los procesos de oxidacién avanzada (POA’s) son aquellos tratamientos terciarios que estan
basados en la generacion de especies fuertemente oxidantes que tienen como objetivo principal
la eliminacion de compuestos solubles no biodegradables presentes en las aguas residuales,
estos consisten en una oxidacién quimica en condiciones suaves de presion y temperatura, hasta
la mineralizacion completa de contaminantes. Si el proceso se prolonga suficiente o quedandose
en estados de oxidacion intermedios que permitan un acoplamiento con otros métodos de

depuracién como pueden ser los procesos biolégicos (Bes Monge et al., 2016).

Los POA’s se apoyan en procesos fisicoquimicos capaces de originar cambios importantes en
la estructura quimica de los contaminantes, que implican la generaciéon y uso de especies
poderosas transitorias, principalmente el radical hidroxilo (OH¢), la generacion de radicales se
realiza a partir de oxigeno, agua oxigenada y catalizadores soportados, por lo que los

subproductos de reaccion son Unicamente agua y dioxido de carbono (Bes Monge et al., 2016).
Los POA’s se pueden clasificar de diversas formas, como se muestra en la Tabla 2, como

procesos no fotoquimicos y procesos fotoquimicos en funcion de la participacion de la luz en el

proceso.
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Tabla 2. POA mas utilizados (Bes Monge et al., 2016)

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos
Ozonizacién Ultravioleta de vacio
Ozonizacién con O3/H20:2 UV/H20>
UV/Os
Procesos Fenton (Fe*?/H203) y relacionados
oxidacién electroquimica UV/O3/H20:2
Radidlisis y tratamiento con haces de Fotocatalisis solar
electrones Homogénea: Foto-Fenton y relacionada

Heterogénea: Fotocatdlisis con TiO2
Plasma no térmico

Oxidacién en agua subcritica y supercritica
Irradiaciones gamma
Aceleradores de electrones

Los POA’s usan reactivos costosos como el peréxido de hidrogeno o el ozono, o consumen
grandes cantidades de energia (UV, entre otros) (Bes Monge et al., 2016) ha confirmado que
cuando se combinan con otros procesos tales como adsorcion o procesos bioldgicos adquieren

su potencial en cuanto a eficiencia econdmica por el ahorro en productos quimicos y/o energia.

Ozonizacion

El proceso de ozonizacidon es un proceso no fotoquimico donde se genera especies muy
reactivas principalmente el radical hidroxilo en cantidades suficientes para interaccionar con los
compuestos organicos del medio. El ozono se puede utilizar para la mineralizacion (eliminacion
de COT) de moléculas organicas, aunque en muchos casos implica el uso de altas dosis de

ozono y el sobreprecio del proceso (Penagos et al., 2012).

En la ozonizacién, la eficacia depende de la contaminacién quimica y biolégica del agua a ser

tratada, del tiempo de contacto y de la concentracién del ozono.

En la Figura 1, podemos observar los componentes del proceso de ozonizacion el cual cuenta
con la preparacion del gas de alimentacion, generacion del ozono, contacto del ozono que suele
realizarse bien por difusores de burbuja o mediante inyectores del tipo Venturi y la destruccion

del ozono que se realiza por destruccion térmica o por destruccion catalitica con catalizadores
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de paladio, 6xido de niquel 0 manganeso.

Destruccion del 1
< ozono A Gases de escape
Reciclo J
|
Preparacion del gas Generacion del Ca r tvt
de alimentacion - ———pp| LLamara de contacto Descarga
de ozono >
Produccion de oxigeno
Almacenamiento de oxigeno
Tratamiento con aire/oxigeno Entrada del agua
residual

Figura 1. Proceso de ozonizacion (Adaptada de Almeida et al., 2004).

El ozono se produce en un generador de ozono. El gas de alimentacion puede ser aire u oxigeno
puro. Aproximadamente de 1 a 10 por ciento del oxigeno que fluye por los electrodos se

transforma en ozono (Santiago & Calderén Ancona, 2005)

Existen diferentes métodos para la produccién de ozono que se pueden dividir en tres categorias,
segun se utilice: la descarga de corona, la descarga electroquimica y los métodos UV. Entre
ellas, la descarga de corona o también conocido como “descargas eléctricas silenciosas”, es el

método de generacién mas utilizado (Almeida et al., 2004).

El ozono en su uso industrial ya sea partiendo del aire o de oxigeno puro, se obtiene por descarga
eléctrica alterna de alta tensién. Por otro lado, para evitar la formacién de un arco eléctrico
(descarga eléctrica silenciosa), los dos electrodos estan separados por un medio dieléctrico,
generalmente vidrio. La descarga de corona entre los dos electrodos causa que un electrén fluya
a través del hueco de descarga, como se muestra en la Figura 2. Esos electrones suministran la
energia para disociar las moléculas de oxigeno, produciéndose asi la formacion de ozono como

lo ilustran las Ecuaciones 1y 2.

0, +hv - 0" +0~ (D)
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Figura 2. Produccion de ozono (Adaptada de Santiago & Calderén Ancona, 2005).

Estos dispositivos de descarga de corona generan gran cantidad de calor (alrededor de 80 a 95
por ciento de la energia se convierte en calor) que podria provocar la descomposicién del ozono
producido. Asi pues, el sistema de refrigeracién de los ozonizadores es muy importante para
mantener una temperatura constante del gas dentro de la camara de descarga. Este sistema se
realiza normalmente mediante la circulacion de un refrigerante que podria ser: agua o aire
(Santiago & Calderdén Ancona, 2005). Es necesario que el ozono entre en contacto con el agua
a tratar y que se disperse de la manera mas fina posible. Normalmente, esto se realiza a través
de difusores de burbujas finas en camaras de contacto. Los tipos de camaras de contacto de
burbujas difusas mas utilizados son: inyeccidon de presion positiva, de presién negativa, de
agitacion mecanica y las torres de lecho fijo. Los difusores de camara con deflectores parecen

ser los mas comunes.

En la Figura 3 se muestra una camara de contacto con deflectores. Una camara tipica
generalmente tiene varios compartimentos en serie con difusores de burbuja en el fondo. En el
primer compartimiento, el agua fluye hacia abajo en sentido contrario al de las burbujas, que
ascienden, y en el segundo compartimiento el agua fluye hacia arriba. Las camaras se cubren
para prevenir el escape de ozono y aumentar la presion parcial del ozono en la camara. Las
camaras adicionales garantizan el tiempo de contacto entre el ozono y el agua (Camenforte &
Pérez, 2014).
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Figura 3. Camara de contacto con deflectores (Camenforte & Pérez, 2014)

Fenton

La adicién de sales de hierro como catalizador en presencia de H»,O; es un método clasico de
produccion de radicales HO-. Este POA se conoce como proceso de Fenton, en reconocimiento
por la importante contribucion realizada por el investigador britanico Henry John H. Fenton a
finales del siglo XIX (Munoz et al., 2016). En este proceso, los radicales HO« se forman a partir
de la interaccién entre H2O- Yy hierro ferroso (Fe2+) en medio acido (pH 2,5-4), en un mecanismo
descrito de acuerdo con la Ecuacion 3. Como el hierro es un catalizador, no se consume durante
el proceso, por lo contrario, el Fe2+ se regenera a partir del hierro férrico (Fe3+), como se
describe en la Ecuacion 4. Normalmente el hierro es afiadido como una sal ferrosa, sobre todo
sulfato de hierro (ll).

H,0, + Fe?’* & OH™ +HO: +Fe3* 3

Fe3* + H,0, - Fe** + HOO + H* 4)

Generalmente, existe un reactor principal donde ocurre el proceso de Fenton en modo
discontinuo, normalmente en tanque no presurizado, en condiciones atmosféricas, que dispone
de una serie de bombas externas para poder adicionar el agente para el ajuste del pH (ya sea
acido o base), y dosificar el sulfato de hierro (ll) y el peréxido de hidrégeno (35-50%) en
disolucion. Después de llenar el tanque de oxidacién con el agua residual, la adicién de los

reactivos se lleva a cabo como se puede observar en la Figura 4, a través de este procedimiento.

1. Anadir el &cido o la base para ajustar el pH hasta 2,5-4 (2,8 idealmente).
2. Anadir los reactivos poco a poco para que no ocurran cambios bruscos de pH o la
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temperatura
Afiadir el sulfato de hierro (1) y después el H,0,.
Se pasa a un tanque de neutralizacion para adicionar una base.

Precipitar el hidréxido de hierro en la forma de lodo.

o g > w

Coagular el lodo en un tanque de floculacién
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Figura 4. Esquema industrial del proceso Fenton (Mufioz et al., 2016).

Fotocatalisis

La fotocatdlisis emplea radiacién UV y/o visible como fuerza motriz de tratamiento de aguas. Este
proceso causa la aceleracion de una reaccién fotoquimica mediante la presencia de un
catalizador (sensibilizador), que da lugar a la eliminacién de materia organica y metales pesados
disueltos en el agua residual. Dentro de la fotocatdlisis se tienen dos tipos de técnicas: procesos
heterogéneos, mediados por un semiconductor como catalizador, y los procesos homogéneos
en donde el sistema es usado en una sola fase (6sea, catalizador disuelto). La fotocatalisis se
aplica cuando el contaminante por si mismo no es capaz de capturar fotones, y por lo tanto se
requiere el uso de un sensibilizador (el catalizador) que absorbe la energia radiante y acelera la
oxidacion. La aplicacion de radiacion solar para la realizacién de procesos fotoquimicos sélo es
posible con ciertos catalizadores y dependiendo de la configuracion del foto-reactor, como por
ejemplo cationes de hierro disuelto o diéxido de titanio en fase sélida, para catdlisis heterogénea
o homogénea, respectivamente. Mediante esta tecnologia se generan oxidantes como el radical
hidroxilo que, en medio acuoso, reaccionan con los contaminantes organicos degradandolos a
diéxido de carbono, agua y otras sales. Ademas, se puede promover la desinfeccion del agua

(Bes Monge et al., 2016).
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5. Metodologia

Con el fin de analizar el comportamiento de los parametros fisicoquimicos acorde a la resolucion
0631 del 2015, se establece la siguiente metodologia fundamentada en el standard methods
aprobado por la comunidad cientifica para las mediciones en aguas residuales.

5.1. Toma de Muestras

5.1.1. Toma de muestras para control y seguimiento

Para la toma de muestras se utilizé un recolector de muestra, un balde, un recipiente para el
almacenamiento de la muestra, y una nevera de icopor para refrigerar las muestras. El recipiente
donde se almacena la muestra depende del protocolo de medicion establecidos en el standard
methods. Las muestras se clasificaron en puntuales y compuestas, una muestra puntual es
aqguella que es recolectada en un punto especifico de un sitio durante un periodo corto de tiempo
(generalmente minutos o segundos) y una muestra compuesta es aquella que se conforma por
la mezcla de muestras puntuales, recolectadas en diferentes puntos de manera simultanea o tan
sincronizado como sea posible. La muestra finalmente se preserva con &cido sulfurico o &cido

clorhidrico y el volumen de muestra fue de 500 mL.

Sede principal

La sede principal est4 ubicada en la carrera 38 Bis No. 5B2 - 04, Cali, Valle del Cauca. Alli se
prestan servicios como radioterapia, medicina nuclear, urgencias, imagenes diagnosticas,
consulta externa, cardiologia, angiografia, endoscopia, resonancia, UCI, cirugia, quimioterapia,
cuidado integral de la mujer, laboratorio de patologia, laboratorio clinico, central de esterilizacion,
casino, hospitalizacion, telemetria y ademas cuenta areas administrativas. La sede principal
cuenta con 3 salidas de efluentes (cajas de agua residual), estas salidas fueron monitoreadas el
dia 24 de septiembre por el laboratorio HIDROAMBIENTAL certificado ante el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), donde en primera instancia se
realizaron muestras puntuales cada 20 minutos durante 12 horas, con el fin de medir
directamente pH, temperatura y caudal y lograr conformar una muestra compuesta al final de la
jornada de muestreo, con el fin de analizar los pardmetros fisicoquimicos descritos en la
resolucion 0631 del 2015. En la Tabla 3 se muestran los puntos de monitoreo de la sede principal
con su direccion, coordenadas y especificaciones de cada punto. Ademas, se presenta las fotos

de estos puntos monitoreados en las Figuras 5-7.
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Tabla 3. Puntos de monitoreo de la Sede principal del Centro Médico Imbanaco.

Cajas Direccién . Coordenadas . Especificaciones
Latitud Longitud
Recibe los efluentes de la
cafeteria y laboratorios. La camara
Punto 1 Norte Oeste tiene las siguientes dimensiones:
03°25°35,6” 76°32°42,6” 80 cm de largo, por 80 cm anchoy
160 cm de profundidad, a la cual
Andén de la llega una tuberia de 13 in.
carrera 38 Bis Recibe los efluentes domésticos
de la sede. La camara tiene las
PuUNto 2 Norte Oeste siguientes dimensiones: 70 cm de
03°25°35,6” 76°32°42,6” largo, por 70 cm ancho y 160 cm
de profundidad, a la cual llega una
tuberia de 16 in de diametro.
Es una camara circular con
PuUNto 3 Andén de la qute 5 Ogste 5 diametro interior de 1.20 m, a la
Calle 5 03°25°35,6 76°32°42,6

cual llega una tuberia de 11,8 in
de didmetro.

Figura 6. Punto 2 de monitoreo de la sede principal.
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Figura 7. Punto 3 de monitoreo de la sede principal.

TorreAy B

La Torre Ay B del Centro médico Imbanaco de Cali S.A estan localizadas en la carrera 38 A#5

A — 100. Para la Torre A, la jornada de aforo y muestreo se llevé a cabo durante 6 horas de

monitoreo, en cinco puntos que reciben los efluentes domésticos y de los procesos. La Torre A

presta los servicios de: Imagenes diagnésticas, Radiocirugia (GammakKnife), Oftalmologia,

Rehabilitacion cardiaca, cafeteria y consultorios médicos. En la Tabla 4, se muestran los puntos

de monitoreo de la Torre A con su direccién, coordenadas y especificaciones de cada punto.

Ademas, se presenta las fotos de estos puntos monitoreados en las Figuras 8-12.

Tabla 4. Puntos de monitoreo de la Torre A del Centro Médico Imbanaco.

Cajas Direccion Coordenadas Especificaciones
) Latitud Longitud P
Norte Oeste Dimensiones de la camara 80 cm *80 cm con
Punto 1 03°25'26.4” 76°32°40.0” altura de 80 cm, que re_tube una tuberia de
5,98 in.
Recibe principalmente el efluente de la
Trampa Grasas de la Cafeteria de la Torre Ay
Punto 2 Norte Oeste otros efluentes de esta torre. Recibe tres
gn_?;?edz 03°25°26,4 76°32°38,6 tuberias de 5,98 in. Dimensiones de la camara
90 cm*90 cm con altura de 110 cm.
sobre la
carrera Recibe por bombeo aguas de drenaje de
Punto 3 38A. Norte Oeste . sotgno. Llega urla tuberia de*6,3 in.
03°25'26,0” 76°32°37.0” Dimensiones de la camara 80 cm*80 cm con
altura de 60 cm.
Tuberia de 5,98 in de diAmetro. Dimensiones
Punto 4 Norte Oeste de la cAmara 80 cm*80 cm con altura de 60
03°25°23,8 76°32°37,6° cm
Andén de Dimensiones de la camara 90 cm*70 cm con
Norte Oeste .
Punto 5 la carrera 03°25'23 9'" 76°32°38.0° una profundidad de 55 cm a la que llegan dos
39 ’ ’ tuberias de 5,98 in de diametro.
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Figura 10. Punto 3 de monitoreo de la Torre A.
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Figura 11. Punto 4 de monitoreo de la Torre A.

Figura 12. Punto 5 de monitoreo de la Torre A.
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Y para la Torre B la jornada de aforo y muestreo se llevo a cabo durante 6 horas de monitoreo
en el unico punto que recibe los efluentes domésticos y de los procesos. La torre B presta
servicios de Laboratorio clinico, vacunacién, Unidad de Medicina Reproductiva y consultorios
médicos.

El punto del efluente general corresponde a la camara ubicada en el andén de la Torre B, sobre
la carrera 38 A que recibe todos los vertimientos de esta torre incluyendo laboratorio clinico. Las
dimensiones de la cAmara son de 88 cm * 88 cm de lado y una profundidad de 90 cm, que recibe
una tuberia de 5,98 in. En la Tabla 5 se muestran las coordenadas del punto de monitoreo de la

Torre By en la Figura 13 se presenta la foto del punto.

Tabla 5. Coordenadas geodésicas del punto de monitoreo de la Torre B.

Coordenadas geodésicas
Latitud Longitud
Norte 03°25°26,6" N Oeste 76°32°39,2”" W

5a125 Cra. 38a

Cal

Figura 13. Punto general de monitoreo de la Torre B.

36



Unidad de rehabilitacién y medicina fisica

La unidad de rehabilitacion y medicina fisica esta ubicada en la calle 5B No. 38A-24, esta presta
servicios de fisiatria, rehabilitacién fisica, reforzamiento muscular, acondicionamiento fisico y

drenaje linfatico manual.

La sede no procesa analisis, los vertimientos generados provienen de aseo de las instalaciones,
sanitarios y agua de lavamanos. Con el fin de obtener resultados representativos del
funcionamiento de la Unidad de rehabilitacién y medicina fisica la jornada de aforo y muestreo

se hizo durante 6 horas cada 20 minutos componiendo una muestra para analizar.

El aforo y muestreo se llevé a cabo en el punto que corresponde a la cAmara domiciliaria ubicada
en la entrada principal. A esta camara llegan dos tuberias de 5,98 in provenientes de bafios y
servicios de aseo. En la Tabla 6 se muestran las coordenadas del punto de monitoreo de la
Unidad de rehabilitacion y medicina fisica y en la Figura 14 se presenta la foto del punto.

Tabla 6. Coordenadas geodésicas del punto de monitoreo de la Unidad de rehabilitacion y
medicina fisica.

Coordenadas geodésicas
Latitud Longitud
Norte 03°25°28,0° N Oeste 76°32'56,2”° W

‘s,

= : 3
ﬁ G°6‘5?")— 4>

Figura 14. Punto general de monitoreo de la unidad de rehabilitacion y medicina fisica.
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5.1.2. Estimacién de la naturaleza de la carga contaminante

Para el monitoreo de parametros fisicos y quimicos del agua residual hospitalaria se tomaron

muestras en los puntos de entrada y salida durante 8 meses, esta informacién se encuentra

recopilada y estructurada en los anexos (Anexos A, B, C y D). En la Tabla 7 se detallan los

pardmetros que fueron evaluados, el quipo o la técnica empleada para el analisis, la frecuencia

con la que se realizaron las mediciones y los puntos muestreados.

Tabla 7. Sitio, frecuencia y variables fisicoquimicas a medir.

Parametros Unidad Equipo Frecue_nqa de Punto de
medicién muestreo
Caudal L/s Aforo 1/dia Entrada y Salida
Unidades de . Entrada, Salida,
pH 4/dia )
pH Intermedio
Temperatura °C 4/dia Entrada, Sa_llda,
Intermedio
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L Sonda 4/dia Entrada, Saﬁda,
. o Intermedio
Conductividad Mu_ltlparametrlca de Entrada, Salida
P mS/cm Calidad del Agua HI- 4/dia e
Eléctrica (CE) Intermedio
. . 98194 Hanna :
Potencial de Oxido- mvy Instruments 4/dia Entrada, Salida,
Reduccion (ORP) Intermedio
Amonio (NH4%) mg/L 3/semana; 2/dia Entrada, Sa_llda,
Intermedio
Nitrato (NOs3) mg/L 3/semana; 2/dia Entrada, Sa_llda,
Intermedio
Alcalinidad mg/L Checker HI775 - 3/semana; 2/dia Entrada, Salida
Hanna Instruments
Fosfatos (P-PO43) mg/L Checker HI717 - 3/semana; 2/dia  Entrada, Salida
Hanna Instruments
Pardmetros de Unidad Standard Frecuencia de Punto de
Laboratorio Methods (2017) medicién muestreo
Nitr6geno Total .
Kjeldahl (NTK) mg/L 4500 Norg- B, C 1/semana Entrada, Salida
Demanda Quimica :
de Oxigeno (DQO) mg/L 5220-D 1/semana Entrada, Salida
Demanda
Bioquimica de mg/L 5210-D 1/semana Entrada, Salida
Oxigeno (DBOs)
Carbono Organico .
Disuelto (COD) mg/L 5310-B 1/semana Entrada, Salida
Solidos
Suspendidos mg/L 2540-D 1/semana Entrada, Salida

Totales (SST)

Para determinar la naturaleza de las moléculas presentes en los medicamentos se utilizd un
sistema de Cromatografia de Gases acoplado a Espectrometria de Masas con las condiciones
mencionadas en la Tabla 8 y acorde a la NIST Research Library se estimaron los porcentajes de

existencia.
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Tabla 8. Condiciones del sistema Cromatografia de Gases acoplado a masas (GCMS).

Programacion de la Temperatura inicial de 40°C en un tiempo inicial de 2 min y finaliza con
temperatura del horno una temperatura de 280°C transcurridos 20 min.
Tasa de flujo de gas 13.3°C/min
Modo de inyeccién Split (1.2 p L)
Columna SH-RXxi-5Sil Ms (30 m de largo, 0.25 mm de recubrimiento)
Modo de ionizacién SEI
Detector 15eVy70eV
Tiempo de analisis (min) 3.0-75.0
Temperatura de la linea 230°C
de transferencia
Presiéon en la columna 46kPa
Flujo en la columna ImL/min

5.2. Proceso de Oxidacién Avanzada

5.2.1 Sistema de Ozonizacion

Ozono

El proceso de oxidacion con ozono es un tratamiento de aguas residuales altamente eficaz que
utiliza inyeccion variable del compuesto quimico ozono para eliminar contaminantes organicos e

inorgénicos.

El ozono es mas eficiente que el cloro y presenta la ventaja adicional de no producir residuos
guimicos, ya que la degradacion del ozono es completa porgque este reacciona y se convierte en
O..

En condiciones ambientales normales, el oxigeno es una molécula que consta de dos atomos.
Estos dos atomos estan unidos por un doble enlace (O=0). Si se suministra energia a esta
molécula, uno de estos enlaces se rompe. Un atomo de oxigeno adicional ahora puede
enlazarse. Esto produce una molécula que consta de tres atomos de oxigeno: 0zono, como se

observa en la Figura 15.
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La energia aplicada
divide el oxigeno en
oxigeno atémico

Malécula de oxigeno (O2) El oxigeno atémico se conecta

a una molécula de oxigeno y
se forma ozono

Figura 15. Esquema de produccion de ozono.

El ozono se genera por la reaccion de una molécula de oxigeno con un atomo de oxigeno
utilizando el principio de descarga eléctrica. En este proceso, un gas que contiene oxigeno
(generalmente aire u oxigeno puro) pasa a través de un campo eléctrico entre dos electrodos.
Debe asegurarse de antemano que el gas esté seco y no contenga particulas de polvo. El
oxigeno se convierte en ozono en el campo eléctrico. El flujo de gas con ozono resultante se
transporta directamente a donde se necesita (por ejemplo, al equipo de mezcla para disolverlo
en el agua residual).

La molécula de ozono se descompone nuevamente después de poco tiempo. Esto produce
oxigeno y calor. Esta corta vida Util evita que el ozono se produzca en altas concentraciones y
se almacene. El ozono debe producirse in situ. En su forma concentrada, el ozono es un gas
incoloro, que es alrededor de 1,5 veces mas pesado que el aire. Por lo tanto, si el ozono se
escapa, puede acumularse al nivel del suelo. Este olor todavia se puede notar a una

concentracion de 1: 500.000. El umbral de olor del ozono es de aproximadamente 0,04 mg / m3.

El ozono es técnicamente el agente oxidante mas fuerte comparado con el diéxido de cloro,
peroxido de hidrégeno, radical peridroxilo, &cido hipocloroso y el cloro. Esta propiedad es la razon
fundamental para el uso del ozono en el tratamiento y desinfeccion de agua potable, agua de
proceso y aguas residuales. Las sustancias indeseables se oxidan en sustancias facilmente
eliminables o biodegradable. La principal ventaja del ozono es que se vuelve a descomponer en

oxigeno después de su uso, que en cualquier caso ya esta presente en el agua.
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Sistema de tratamiento

La Figura 16 muestra el esquema y los componentes del proceso, que se explica de la siguiente
manera: El aire extraido del ambiente se comprime hasta 30 psig, luego pasa a través de un
sistema de secado para eliminar el agua; El aire seco y comprimido ingresa al sistema de
generacién de oxigeno, aqui una serie de filtros adsorbe el nitrégeno del aire y produce un flujo
de gas enriquecido con oxigeno. El ozono se produce como se describié anteriormente dentro
de un tubo que contiene la celda de descarga de corona, luego se inyecta en el agua mediante
difusores de burbujas en el tanque de contacto. El agua de enfriamiento (18 a 20 ° C) de un

enfriador se usa para disipar el calor generado en la celda.
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Figura 16. Proceso de ozonizacion para tratamiento de agua residual hospitalaria.
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Compresor

El sistema del compresor se utiliza para alimentar con aire presurizado y sin aceite al sistema

de generacion de ozono. La Tabla 9 muestra las especificaciones del compresor de aire.

Tabla 9. Especificaciones del compresor de aire.

Modelo Mzb 1500G
Poder 1500 W
Dimensiones 550 x 600 x 200

(milimetro)
Suministro 110V /60 Hz
eléctrico
Actual 13 amperios max.

Sistema generador de ozono

La Figura 17 muestra los elementos del tubo de ozono. El elemento consta de un tubo exterior
conectado a tierra de acero inoxidable, un electrodo de alto voltaje y un dieléctrico. El gas pasa
través de la ranura entre el electrodo de alto voltaje, el dieléctrico y el electrodo exterior donde

se forma ozono por una descarga eléctrica.

La descarga eléctrica es habilitada por una sefal de alto voltaje alterno de frecuencia de rango
medio instalada entre el electrodo de alto voltaje y el tubo exterior, y hace que una proporcién
del oxigeno se convierta en ozono. El calor generado durante la descarga se libera a través de
la pared de la tuberia al agua de refrigeracion que fluye entre la tuberia exterior de metal y la
tuberia exterior. Este enfriamiento directo proporciona una excelente transmision de calor al
agua de enfriamiento y, por lo tanto, un excelente grado de eficiencia de los elementos

generadores de ozono.

La Tabla 10 muestra la especificacion del sistema generador de ozono. Como se menciong, los
elementos de generacion de oxigeno y ozono estan ubicados dentro de un gabinete de acero
inoxidable, con dos puertos de entrada (aire comprimido y agua de enfriamiento) y dos puertos
de salida (salida de ozono y agua de enfriamiento). La figura 18 muestra una fotografia del

gabinete.
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Oxigeno

Qzono
Electrodo exterior

Fuente de
alimentacion

r Camara de aire Electrodo interno

Camara de
aire

+ Dieléctrico Dieléctrico
Agua de enfriamiento Agua de enfriamiento
Figura 17. Elementos del tubo de ozono.

Tabla 10. Especificaciones del sistema generador de ozono.
Modelo WTC40
Salida de ozono 40g/h
Max. Conc. De 80 ppm

o0zono

Poder 550 W

Dimensiones

Suministro
eléctrico
Actual

Alimentaciéon de
gas

550 x 400 x 1240 (milimetro)
110V /60 Hz

15 amperios

Aire comprimido y seco

Figura 18. Fotografia del sistema de generaciéon de ozono WTC S.A.S.
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Enfriador

El agua de refrigeracion tiene la funcion de disipar el calor producido durante la generacion de
ozono en el camara del generador de ozono. Esta disipacién de calor es importante para
mantener el gas 0zono a baja temperatura para mantener la éptima salida de ozono y proteger
los componentes internos del generador de ozono. El agua de refrigeracién viaja desde el
enfriador de 1,0 toneladas a través del intercambiador de calor y luego huevamente hacia el
enfriador mediante una bomba centrifuga. La temperatura del agua de refrigeracion (entre 18 y
22 ° C) se regula mediante un sistema automatizado que consta de un termopar y un interruptor
de encendido / apagado. La Tabla 11 muestra algunas especificaciones del enfriador y sus
componentes.

Tabla 11. Especificaciones del sistema de refrigeracion.

Capacidad frigorifica 1 tonelada
Temperatura 15 hasta22° C
Caudal de agua de refrigeracion 11/s
Poder 1,5 kW
Dimensiones 550 x 500 x 1200
(milimetro)
Suministro eléctrico 220V /60 Hz
Actual 15 amperios

Toma de muestras de sistema de ozonizacion
Las muestras de tomaron de manera puntual en la entrada y salida del sistema de oxidacién

con ozono haciendo uso de un instrumento volumétrico (probeta).

Mejora de la eficiencia del proceso de oxidacién

Para evidenciar la mejora del proceso de oxidacion se revisaron las fichas técnicas de los equipos
instalados y diagramas de proceso. Para documentar el seguimiento se construy6 una bitacora
y carpetas con documentos y memorias de calculo. Todos los resultados e indicadores de las
actividades mencionadas se soportaron en hitos establecidos en el documento para seguimiento
de procesos Water Treatment Colombia S.A.S. En la Figura 19 se presenta la fotografia del

proceso de ozonizacion instalado en el Centro Médico Imbanaco.
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Figura 19. Fotografia del proceso de ozonizacion instalado en el Centro Médico Imbanaco.

La técnica de remocién que se utilizo es una técnica de oxidacion avanzada, con un equipo
generador de 0zono, que genera 0zono a partir de una descarga eléctrica con oxigeno la cual es
generada por una corriente a 110 V, y posteriormente se inyecta al tanque de tratamiento con un
burbujeo de microburbuja con unos difusores de acero inoxidables en un tiempo de contacto de

6 horas los cuales son necesarios para el tratamiento del efluente.
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6. Resultados y analisis

6.1 Naturaleza de carga contaminante

6.1.1. Analisis de los productos limpieza

Se iniciaron las actividades relacionadas con el estudio de vertimientos del Centro Médico
Imbanaco (CMI) conociendo y analizando la naturaleza contaminante de los insumos de limpieza
y desinfeccion con el fin de saber las posibles influencias en los parametros fisicoquimicos en los

vertimientos puntuales de aguas residuales hospitalarias.

Analizando los resultados del afio anterior se evidencié la importancia de realizar seguimientos
periodicos a los efluentes generados en las sedes del centro médico Imbanaco: Sede principal
(Anexo A), Torre A (Anexo B), Torre B (Anexo C) y Unidad de rehabilitacién y medicina fisica
(Anexo D).

A continuacion, se evidencian los resultados mas representativos durante el estudio de la

naturaleza de los productos de limpieza y desinfeccion.

» Los productos como el PERACETIC es un insumo que estd compuesto por acido
peracético y peroxido de Hidrégeno, este puede representar una alteracién importante en
los pardmetros de acidez total, alcalinidad total, dureza total, DQO, DBOs, y grasas y
Aceites. Ademas, este insumo debido a su alto nivel de uso es el que ocasiona un alto

pH en la trampa de grasas.

» El detergente Gold, Clorin, Hand Quat, y Jabén Al 35 cory son productos de desinfeccién
y podrian desencadenar una alteracion en los parametros de fenoles, acidez total,
alcalinidad, sustancias activas a azul de metileno (SAAM), DQO y DBOs por eso se

recomienda un buen uso de estos con las cantidades necesarias.

> El BH-38 detergente con solvente es un producto que contiene una combinacion de
detergente y butoxietanol este tiene como composicién Dodecil benceno sulfonato de
sodio y 2-butoxietanol y el BIOCORY SEC EXTRA- PLUS es un producto con amonio
cuaternario estos productos presentarian una alteracion a los parametros de fenoles,
acidez total, alcalinidad, sustancias activas a azul de metileno (SAAM), DQO y DBOs. Es

importante el buen uso de este producto con las cantidades necesarias y su
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responsabilidad en la manipulacion de este producto.

Crema Frotex: Segun la composicion y usos que se le da a este producto, este podria
representar una alteracién considerable en los parametros de acidez total, alcalinidad
total, dureza total, DQO, DBOs, y grasas y aceites. Ademas, es un insumo que
dependiendo de su nivel de exposicion puede provocar irritacién ocular y cutdnea, por lo
gue es recomendable que para su manipulacion en altas cantidades o alta exposicién

emplear un minimo de proteccién como guantes y gafas de seguridad.

Jabén Liquido Multipropdsito: La composicién y el uso que se le da a este insumo, segun
su ficha técnica y de seguridad, no representaria una variacion en los parametros, ya que
se emplea exclusivamente para el lavado de manos y este producto tiene una solubilidad
elevada o alta, se recomienda almacenar en un lugar seco y fresco, protegido de la luz

solar y calores excesivos.

Limpiador Desinfectante Biodegradable: La composicion y el uso que se le da a este
insumo, segun su ficha técnica y de seguridad, este representa un cambio considerable
en los parametros de acidez total, alcalinidad total, Fenoles, compuestos de nitrégeno y
grasas y aceites. También, es un producto que dependiendo de su uso se recomienda
usar la indumentaria de seguridad adecuada ya que podria provocar irritacién ocular y
cutanea, se recomienda guardar en un lugar seco y fresco, protegido de la luz solar y

calores excesivos.

Acabado Durabrite: Este producto segun su composicion, ficha técnica y de seguridad
podria generar modificaciones en los parametros de fenoles, ortofosfatos, fosforo total,
DQO y DBOs. A demas este insumo dependiendo de su uso y exposicion se recomienda
utilizar la indumentaria de seguridad adecuada para evitar cualquier efecto adverso a

pesar de que no se considera toxico.

Desmanchador Oxy Fresh-Er: Segun la composicion y usos que se le da a este producto
segun su ficha técnica y de seguridad, podria representar una alteracion considerable en
los parametros de acidez total, alcalinidad total, dureza total, y grasas y aceites. También
es un insumo que dependiendo de su nivel de exposicion puede provocar irritacion ocular
y cutanea, por lo que es recomendable que para su manipulacion en altas cantidades o

alta exposicion emplear un minimo de proteccién como guantes y gafas de seguridad.
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Absorbente Industrial Universal: La composicion y el uso que se le da a este insumo,
segun su ficha técnica y de seguridad, podria representar un cambio considerable en los
parametros de fenoles, acidez total, alcalinidad, sustancias activas a azul de metileno
(SAAM), DQO y DBOs. A demés este insumo tiene como funcién principal intervenir
rapidamente en caso de un derrame accidental, absorbiendo todo tipo de fluidos desde

agua hasta hidrocarburos.

Limpia Klin: Este producto segun su composicion, ficha técnica y de seguridad podria
generar modificaciones en los pardmetros de sustancias activas a azul de metileno
(SAAM), acidez total, alcalinidad total, dureza total. También es un insumo que
dependiendo de su nivel de exposicion puede provocar irritacién ocular y cutanea, por lo
gue es recomendable que para su manipulacion en altas cantidades o alta exposicion
emplear un minimo de proteccion como guantes y gafas de seguridad, es importante

saber que este producto es corrosivo para los metales.

Blanqueador Oxigenado En Polvo Biodegradable: Segun la composicién y usos que se le
da a este producto, segun su ficha técnica y de seguridad, este podria representar una
alteracion considerable en los parametros de acidez total, alcalinidad total, dureza total,
dureza calcica y aceites y grasas. También es un insumo que dependiendo de su nivel
de exposicidn puede provocar lesiones oculares, es nocivo en caso de ingestion y es

comburente por eso es importante emplear una indumentaria de seguridad adecuada.

Desmanchador Supercleaner: Este producto segun su composicion, ficha técnica y de
seguridad podria generar modificaciones en los pardmetros de fenoles, acidez total,
alcalinidad total, nitratos, nitritos, sustancias activas a azul de metileno (SAAM). Este
insumo se usa estrictamente para la limpieza de superficies por lo que es importante tener
la indumentaria adecuada ya que podria provocar irritacion ocular o cutanea y también

es corrosivo con los metales.

Limpia Vidrios: Segun la composicidn y usos que se le da a este producto, segun su ficha
técnica y de seguridad, este podria representar una alteracién considerable en los
parametros de fenoles, acidez total, alcalinidad, sustancias activas a azul de metileno
(SAAM), DQO y DBOs. Ademas, es un insumo que dependiendo de su nivel de exposiciéon
puede provocar irritacion ocular y cutanea, por lo que es recomendable que para su

manipulacién en altas cantidades o alta exposicion emplear la proteccién adecuada.
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Stripper Removedor de Acabados: Este producto segin su composicion, ficha técnica y
de seguridad podria generar modificaciones en los pardmetros de Sustancias activas a
Azul de metileno (SAAM), Acidez total, alcalinidad total, Dureza total y Fenoles. También
es un insumo que dependiendo de su nivel de exposicién puede provocar lesiones
oculares, es nocivo en caso de ingestion y es comburente, por eso es importante emplear

una indumentaria de seguridad adecuada.

Bonaire Telas Y Alfombras X 400 Gr Polvo: La composicidon y el uso que se le da a este
insumo, segun su ficha técnica y de seguridad, no representaria una variacion en los
parametros, ya que su uso es exclusivamente para las alfombras, este producto tiene una
solubilidad en todas las porciones y temperaturas, se recomienda almacenar en un lugar

seco y fresco, protegido de la luz solar y calores excesivos.

Solucién CIDEX® OPA: Segun su ficha técnica y de seguridad, este podria representar
una alteracion considerable en los parametros de Acidez total, alcalinidad total, dureza
total, DQO, y DBOs. Ademas, es un insumo que dependiendo de su nivel de exposicion
puede causar sintomas similares al Asma, (dolor y opresién en el pecho y dificultad para
respirar) y agravar el asma pre-existente, por lo que es recomendable que para su
manipulaciéon en altas cantidades o alta exposicion emplear un minimo de proteccién

como tapabocas y gafas de seguridad.

CIDEZYME* detergente enzimatico: La composicion y el uso que se le da a este insumo,
segun su ficha técnica y de seguridad, este podria representar un cambio considerable
en los pardmetros de fenoles, acidez total, alcalinidad, sustancias activas a azul de
metileno (SAAM), DQO y DBOs. Este producto dependiendo de su uso y exposicion
puede ocasionar la irritacion de vias respiratorias y de la piel, lesiones oculares graves,

por lo cual es importante utilizar la indumentaria de seguridad adecuada.

SURFALKAN SH: Este producto segin su composicién, ficha técnica y de seguridad
podria generar modificaciones en los parametros de fenoles, acidez total, alcalinidad total,
dureza total, DQO, y DBOs. También es un insumo que dependiendo de su nivel de
exposicién puede provocar irritacion ocular y cutanea, por lo que es recomendable que
para su manipulacion en altas cantidades o alta exposicién emplear un minimo de

proteccion como guantes y gafas de seguridad.
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» DETERGENTE LIQUIDO: La composicion y el uso que se le da a este insumo, segun su
ficha técnica y de seguridad, este podria representar un cambio considerable en los
pardmetros de acidez total, alcalinidad, sustancias activas a azul de metileno (SAAM), y
grasas y aceites. También es un insumo que dependiendo de su nivel de exposicion
puede provocar irritacion ocular y cutanea, por lo que es recomendable que para su
manipulacién en altas cantidades o alta exposicién emplear un minimo de proteccién

como guantes y gafas de seguridad.

» WESCOHEX 270: Segun la composicién y el uso que se le da a este producto, segln su
ficha técnica y seguridad, este podria ocasionar una modificacion considerable en los
pardmetros de acidez total, alcalinidad, sustancias activas a azul de metileno (SAAM), y
grasas y aceites. Este producto dependiendo de su uso y exposicion puede provocar
irritacion ocular y cutdnea por lo que se recomienda usa una indumentaria de seguridad
adecuada, para su almacenaje es aconsejable guardar en un lugar seco, fresco y bien
ventilado. Este producto se considera biodegradable en el tratamiento de aguas

residuales

» PREPODYNE SCRUB: la composicion y el uso que se le da a este producto, segln su
ficha técnica y seguridad, este podria ocasionar un cambio considerable en los
pardmetros de acidez total, alcalinidad, sustancias activas a azul de metileno (SAAM), y
grasas y aceites. También es un insumo que dependiendo de su nivel de exposicién
puede provocar irritacion ocular y cutanea, por lo que es recomendable que para su
manipulacién en altas cantidades o alta exposiciébn emplear un minimo de proteccién

como guantes y gafas de seguridad.

» CREMA DENTAL: Segun la composicién y usos que se le da a este producto, segun su
ficha técnica y de seguridad, este podria representar una alteracion considerable en los
parametros de acidez total, alcalinidad total, dureza total, dureza célcica, DQO, DBOs, y
grasas y aceites. Ademas, es un insumo que dependiendo de su nivel de exposicién
puede provocar irritacion ocular y cutanea, por lo que es recomendable que para su uso

las cantidades sean moderadas.

Los pardmetros fisicoquimicos medidos para cada uno de los insumos se procesaron teniendo
en cuenta las diluciones sugeridas por la empresa que maneja el outsourcing de limpieza del

Centro Médico Imbanaco (RAPIASEO S.A.S) previamente validadas por el comité de
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infectologia.

6.1.2. ldentificacién de la naturaleza de los compuestos organicos e inorganicos

Con el fin de saber el porcentaje de existencia de los medicamentos, se tomaron muestras

compuestas de las sedes del Centro Médico Imbanaco. Se analizaron por medio de la técnica de

Cromatografia de Gases acopado a Espectroscopia de Masas para entender la composicion de

los efluentes, estos resultados se evidenciada en la Tabla 12. (Anexos E1y E2)

Tabla 12. Resultados de la Espectroscopia de Masas.

Tipo de moléculas

Porcentaje de

existencia (%) Observacién especial

Moléculas de origen
bencénico.

Cl

R—CI

Estas moléculas presentan compuestos
clorados incorporados los cuales son
evidencia de altos contenidos de cloruros en
el agua residual. De igual manera, el anillo
bencénico puede proceder de parabenos

a1 asociados a detergentes.

La presencia de moléculas de tipo R-Cl esta
asociada a sueros u y sales de
compensacion que puedan terminar en el
desague.

Moléculas de origen linoleico.

H,Cwl

R

R—R

Acido oleico.
Grasas (Vaselina)
Glicina (derivado del glicerol)
Acidos octadecanoico.

Estas moléculas estan asociadas con
acidos grasos,
son de naturaleza lipidica 'y
oleica caracterizada por la presencia del doble
enlace (=) ademas se evidencia cadenas
carbonadas lineales, estos productos estan
asociados en gran parte a los desechos de
30 laboratorios clinicos por la presencia de sueros
asociados a pacientes de con diagnéstico de
triglicéridos altos. En Promedio en un hospital
del tercer nivel se pueden procesar 120
muestras por turno que al terminar de analizarse
y desecharse aportan este contenido de
compuestos oleicos.
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Compuesto de tipo alcohdlico.

Estos compuestos estan asociados a
soluciones antisépticas utilizadas en
nosocomios, aunque la temperatura de
15 vaporizacién de estos compuestos es muy
R_OH baja, suelen acop!arse aotras moléculas
organicas siendo
persistentes en los vertimientos.

Los compuestos derivaos de cetonas

Productos derivados de caracterizados por el doble enlace carbono
cetonas. oxigeno (C=0) estan asociados a la ingesta de
medicamentos que contengan este compuesto

@) como se utiliza en la diabetes mellitus tipo 1,

10 los cuales acumulan en exceso compuestos

cetonicos en la sangre,
produciendo cetoacidosis diabética,
R R estos _de_sechos
llegan a los vertimientos generando
contaminacion.

Compuestos Halogenados
(contienen Fluor y Bromo)

En este estudio se identific6 compuestos
derivados del hexafluoruro y dibromo
pentacosanos los cuales
pueden provenir de detergentes,

4 o L
R—— F compuestos quimicos de mantenimiento de
maquinas o agentes
R_Br oxidantes utilizados en odontologia.

Oxirano: Se trata de una sustancia quimica usada principalmente para fabricar glicol de
etileno (una sustancia quimica usada como anticongelante y poliéster) por lo tanto, la
presencia de este compuesto induce el pensar que a los vertimientos esta llegando ductos

de condensados de aire acondicionado.

Acetona: Producto de los vertimientos de sueros sanguineos de pacientes diabéticos

(confirmado por espectroscopia de masas)

Isobutanol: Producto de los vertimientos compuestos asociados a desinfeccion

(confirmado por espectroscopia de masas).

Per6xido de Hidrégeno: Producto de los vertimientos compuestos asociados a

desinfeccion, podria considerarse acidos acéticos y peracéticos de los detergentes.

6.2. Comportamiento de los parametros fisicoquimicos en cada uno de los puntos
de muestreo de la clinica Imbanaco de la ciudad de Cali

Tomando en cuenta que la entidad se tiene que regir bajo lo establecido en el Articulo 14 de la

resolucion 0631 del 2015, y que el Articulo 16 estipula los valores limites maximos permisibles
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para cada parametro, se podra observar un rango de valores en las Figuras 20-25, donde se
encuentran plasmadas las variaciones de los parametros estudiados, colocando el umbral del
Articulo 16 con color rojo para indicar la necesidad urgente de tomar medidas correctivas para
llevar al indicador por debajo de este valor, y que progresivamente se pueda realizar la remocion
de carga contaminante hasta encontrarse por debajo del limite del Articulo 14, colocado en color
azul.

6.2.1. Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno

Como se puede observar en la Figura 20 para el parametro DBOs, desde el 2015 al 2019, la
tendencia era en general positiva para la disminucion de la carga contaminante medida por este
indicador, llegando a valores no solo por debajo de los establecido en el Articulo 16 sino también
manteniendo el cumplimiento del Articulo 14. Sin embargo, para el 2020, se puede observar una
variacién de hasta el 100% en algunos puntos de muestreo, produciendo un incumplimiento no
solo del Articulo 14 hasta el Articulo 16 para el caso de la seccion de Rehabilitacion y Medicina
Fisica, esto se desencadena por el incorrecto uso de las dosificaciones y de la compaosicién de
los insumos de limpieza. En cuanto al 2021 se puede observar una reduccién respecto a este
indicador en los puntos de muestreo debido al plan de mejoramiento propuesto por Water
Treatment Colombia S.A.S.
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Figura 20. Histérico 2015-2021 del parametro “Demanda Bioquimica de Oxigeno” (DBOs) de

las distintas zonas de muestreo.
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6.2.2. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno

En la Figura 21 se puede observar un comportamiento similar pero tendientes al cumplimiento
de la Resolucion 0631, sin embargo, para el 2020 vuelve a suceder un incremento que hace que
tres de los cuatro puntos monitoreados incumplan con el Articulo 16 esto se debe a los servicios
prestados en las zonas monitoreadas, producen vertimientos con una alta carga orgénica, para
el afio 2021 sigue el incumplimiento con el Articulo 14 hasta el Articulo 16 en dos de los puntos
monitoreados esto se debe principalmente a la alta concentracion y demanda de los insumos de
limpieza y desinfeccion, en cuanto a los dos puntos que si cumplen se debe a las soluciones
propuestas por WTC S.A.S.
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Figura 21. Histérico 2015-2021 del parametro “Demanda Quimica de Oxigeno” (DQO) de las
distintas zonas de muestreo.

6.2.3. Comportamiento de los sélidos sedimentables

En el caso de los Sdlidos Sedimentables, en la Figura 22, aunque la mayoria de las muestras se
encuentren en cumplimiento con el articulo 14, se puede observar una tendencia creciente de
estos valores en los afios del 2018 al 2020 y se sugiere realizar una medida preventiva en lo que
conciernen la Torre B, la Sede Principal y la seccién de Rehabilitaciébn, como el mantenimiento
adecuado de cada punto de monitoreo y la dosificacion del agente oxidante ya propuesto por
Water Treatment Colombia S.A.S, en cuanto a la Torre A se deben realizar medidas correctivas

de tratamientos para reducir en caso lo sélidos. En cuanto al 2021 se propuso la dosificacién en
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continuo de un agente oxidante por parte de WTC S.A.S que ayudo a la mineralizacién de la

carga contaminante en los puntos monitoreados.
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Figura 22. Histérico 2015-2021 del parametro “Solidos Sedimentables” (SSED) de las distintas

zonas de muestreo.

6.2.4. Comportamiento de los sélidos suspendidos totales

Los Sélidos Suspendidos Totales no muestran ninguna mejoria a lo largo de los ultimos seis
periodos anuales reportados. En el 2021 solo se cumple en la Unidad de rehabilitacion y Medicina
Fisica con el Articulo 14 hasta el Articulo 16 , esto se debe a que en esta sede el flujo de
pacientes es minimo comparado con las otras sedes por lo tanto la cantidad de solidos
suspendidos totales disminuye, en los demas puntos de monitoreo, se incumple con el Articulo
16 (y, por lo tanto, con el Articulo 14), como se puede ver en la Figura 23, esto puede estar
relacionado, principalmente, con los residuos de papel higiénico y toallas de manos que son
enviados por las personas que utilizan las instalaciones sanitarias por lo que se propone para el
siguiente periodo anual realizar capacitaciones sobre la adecuada disposicion de estos residuos

solidos.
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Figura 23. Histérico 2015-2021 del parametro “Sélidos suspendidos totales” (SST) de las

distintas zonas de muestreo.

6.2.5. Comportamientos de grasas y aceites

En la Figura 24 se observa el comportamiento de las Grasas y Aceites, en los anteriores afios
hay un aumento significativo sobrepasando los limites maximos permisibles, por lo tanto, no
cumple con la con la resolucion 0631 del 2015, debido a uso desmedido de los agente de limpieza
en este caso los detergentes, desengrasantes y para el caso del Peracetic ya que es usado como
desinfectante de los insumos alimenticios por otra parte el mal disefio y limpieza de las trampas
de grasas de los cafetines, cafeterias y respecto a la sede principal las trampas de la cocina no
favorecen a que sea optima este tratamiento primario. En el 2021 disminuye la concentracion lo
gue se vio reflejado en el cumplimiento del Articulo 14 y 16, debido a la mejora del disefio de las
trampas de grasas de cada servicio y a la realizacién de un tratamiento con una dosis baja de

oxidante para mineralizar la carga contaminante.
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Figura 24. Histérico 2015-2021 del parametro “Grasas y Aceites” (GyA) de las distintas zonas

de muestreo.

6.2.6. Comportamiento de Fenoles

La carga contaminante cuantificada en Fenoles se ha mantenido constante y por debajo de lo

establecido por el Articulo 14 durante todo el periodo estudiado, como se puede observar en la

Figura 25. Sin embargo, desde el 2018 muestra un aumento en varias de las secciones tomadas

en cuenta, esto debido, principalmente, al aumento en el uso de agentes de limpieza y

desinfeccion como lo son BH-38 detergente con solvente, Absorbente Industrial Universal entre

otros, debido a la contingencia mundial relacionada con la Pandemia de COVID-19. Se sugiere

seguir monitoreando este parametro para evitar un incumplimiento de la Resolucién 0631 del

2015.
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Figura 25. Histérico 2015-2021 del parametro “Fenoles” (PhOH) de las distintas zonas de

muestreo.

6.3. Comportamiento del Sistema de ozonizacion para tratamiento de agua
hospitalaria: Laboratorio clinico y cirugia

6.3.1. Eficiencia del proceso instalado

En busca de mejorar la eficiencia del proceso instalado, se evalud el rendimiento de este
comparando los porcentajes de reduccion mensualmente durante 7 meses a la entrada y salida
del ozonizador, de parametros como Demanda quimica de oxigeno y Fenol. El proceso de
0zonizacion se realizé por 6 horas y tiene una eficiencia del 98 % para la disminucién de la carga
organica y para la disminucion del fenol tiene una eficiencia del 80 %. A continuacion, se detalla

los resultados obtenidos de los seguimientos mensuales del sistema oxidacién.
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6.3.2. Andlisis del tiempo de mineralizacion de la carga orgénica (DQO)

La materia organica es toda aquella formada quimicamente en torno al carbono como sus atomos
fundamentales, cuando hablamos de materia organica nos referimos a la que esté vinculada con
la vida: la que conforma los cuerpos de los seres vivos, asi como la mayoria de sus sustancias y

materiales de desecho.

En la Figura 26, se presenta la reduccién promedio de DQO respecto al tiempo (horas) de
0zonizacion. En general, cuando el tiempo de operacién se incrementa, la concentraciéon de la
demanda quimica de oxigeno disminuyd. Nétese que sélo son necesarias 2 horas de contacto
entre el agua residual y el ozono para alcanzar el maximo porcentaje de disminucion debido a la
alta solubilidad y reactividad del ozono disuelto en este lapso de tiempo y también a que la
materia organica es mas sencilla de degradar. La descomposiciéon del ozono en el agua se
produce por la recombinacion consigo mismo para transformarse nuevamente en oxigeno. Dicha
descomposicion es funcién de la temperatura, la incidencia de rayos UV y el pH del medio
(Yannuzzi 1991).
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Figura 26. Concentracion de la demanda quimica de oxigeno en funcion del tiempo en el

sistema de oxidacién: ozonizacion

Las pruebas se realizaron a un pH definido entre 6 - 8; a medida que el ozono entra en contacto

con el agua residual y reacciona, el pH se mantiene entre estos valores basicos garantizando la
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oxidacion indirecta por medio de radicales hidroxilos. Comparado con otros estudios reportados,
en Mena, (2014) y colaboradores demostraron que se pueden alcanzar altas reducciones de
DQO (cercanas al 75%) usando bajas concentraciones de ozono. En esta investigacion se
reporté un maximo de 3 g Os/h, por otra parte, se alcanzaron reducciones hasta del 98% del
contenido inicial de DQO en agua residual hospitalaria caracterizados con alrededor de 1000-

4000 mg/L de materia organica. (Anexo E5)

6.3.3. Andlisis del tiempo de disminucién del fenol

Los fenoles o compuestos fendlicos son compuestos organicos cuyas estructuras moleculares
contienen al menos un grupo fenol, un anillo aromatico unido al menos a un grupo funcional
hidroxilo, estos compuestos tienen moléculas estables por lo que se hace mas dificil la
degradacioén. En la figura 27 se presenta la disminucion promedio de Fenol respecto al tiempo
(horas) de ozonizacion donde se puede observar que es necesario 5 a 6 horas de residencia en
el proceso para poder alcanzar el maximo porcentaje de reduccion y asi poder estar en el limite
maximo permisible el cual esté regido por la resolucion 0631 del 2015. La disminucion del fenol
en este proceso tuvo una eficiencia del 85% del contenido inicial de Fenol en el agua residual
hospitalaria caracterizados con alrededor 2-3 mg/L de compuestos fendlicos.
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Figura 27. Concentracion de Fenol en funcion del tiempo en el sistema de oxidacion:

ozonizacion.
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7. Conclusiones

» Segun los reportes obtenidos (2015-2021) se encontrd que las mediciones de la mayoria
de los parametros fisicoquimicos analizados son variantes, exceptuando las mediciones
de fenol. Asimismo, se observé que, para este intervalo de tiempo la mayoria de los
parametros no cumplian con lo estipulado en la resolucion ambiental 0631 del 2015 en el
articulo 14, y al igual que en la estabilidad, el fenol es excepcion al no sobrepasar los
valores maximos permisibles. Comparando los valores de los parametros obtenidos para
el aflo 2021 con respecto a los 2020, se observaron disminuciones en los parametros
fisicoquimicos hasta de un 65% para la unidad de rehabilitacion y medicina fisica;
mientras que, para la Torre A, Torre B y sede principal solo se llegd a una disminucién
del 50%. Estos valores favorables, en la reduccion de la carga contaminante, se deben a
las medidas preventivas y correctivas que fueron desarrolladas en cada uno de los

procesos asistenciales (UCI, central de esterilizacion, patologia, consultorios, etc.).

» Ladisminucion en los parametros fisicoquimicos se logré por medio de la implementacién
de un sistema de recirculaciéon en los tanques de contacto con agente oxidante Ozono
como se evidencia en la Figura 16, este sistema garantiza la homogenizacion de las fases
presentes (liguida — gaseosa) en el tratamiento, con esta configuracién se alcanzaron
rendimientos superiores al 80 %. Ademas, se evalué el tiempo de residencia necesario
para la mineralizacion de los compuestos, donde se determind que son necesarias 2
horas para alcanzar la oxidacién de la materia organica medida como DQO y 6 horas

para alcanzar valores inferiores de 0,2 mg/L de Fenol.
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8. Trabajos a futuro

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta investigacion, el centro médico Imbanaco
ha decidido proyectar para el afio 2022 los siguientes procesos para tratamiento adecuado de

sus vertimientos:

1. Se determiné que para el afio 2022 se instalara un sistema de ozonizacion en central de
esterilizacién para dar tratamiento a las aguas residuales generadas en las maquinas de
lavado de instrumental, esta decisibn se consolidé después de evidenciar en esta
investigacion la existencia de cargas organica superiores a 25.000 mg/L debido al uso de
detergentes enzimaticos y que el proceso de oxidacion avanzada con uso de 0zono

supera el 90% de eficiencia en la oxidacién de materia organica.

2. Se solicitara ante el departamento administrativo de gestion del medio ambiente
(DAGMA) de la ciudad de Cali la exoneracion de algunos puntos de vertimientos después
de evidenciar en esta investigacion que algunos vertimientos son domésticos y no estan
enmarcados en el articulo 14 de la resolucion ambiental 0631 de 2015 (Atencién a la

salud humana con o sin internacion)

3. Seinstalara en la torre B del CMI un sistema de oxidacién por contacto con agente liquido
gue pueda mitigar el impacto de los consultorios médicos que hacen parte de la propiedad
horizontal y que por la multidisciplinariedad de las especialidades es impredecible el

comportamiento de las aguas residuales generadas.

4. Con esta investigacion se evidencio la necesidad del mantenimiento adecuado de los
tanques de bombeo de las aguas residuales hospitalarias vertidas a los sétanos para
garantizar la evacuacion continua de las aguas y evitar la formacion de capas de soélidos

que lixivien materia organica permanentemente.

5. Se estableci6 desarrollar procesos de neutralizacion de los acidos organicos generados
en la cafeteria Salamanca (outsourcing de alimentacion) para mejorar la eficiencia de las

trampas de grasa.
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Anexo A. Monitoreo Sede Principal

El 16 de abril del 2021 se inicié el seguimiento en la Sede Principal comenzando por la entrada
de la trampa de grasas ya que este efluente llega directamente a la caja 1 segun el histérico de
los vertimientos ha presentado incumplimiento reiteradamente, en la Tabla Al se evidencian los

resultados.

Tabla Al. Monitoreo Analisis Trampa de Grasas.

Sonda
] o Trampa de Grasas
multiparamétrica

pH 5,61
ORP (mV) -197,3
% O.D. 8,6
O.D (ppm) 0,56
K(ps/cm) 366
T(°C) 27,38
P(atm) 0,88
Espectrofotometro
Fosfato(ppm) 0
Fosforo(ppm) 0,9
Cromo (ppm) 0,3
DQO (ppm) 1417

El 3 de mayo del 2021 se realiz6 un muestreo puntual de cada trampa de grasas que tienen las
areas del outsourcing de SALAMANCA, este es el proveedor de alimentacion del Centro Médico
Imbanaco, todas estas trampas estan conectadas a la red de la trampa de grasas general, en las
Tablas A2 y A3 se evidencian los resultados, esto se efectué con el fin de encontrar el por qué
el pH de la trampa de grasas general estuviera tan acido y asi realizar un plan de mejora ya que
uno de los parametros monitoreados por la resolucién 0631 del 2015 es el pH que debe estar en
un rango de 6- 9.
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Tabla A2. Monitoreo Outsourcing Salamanca.

CAJA 1 CAJA 2 CAJA 3 CAJA 4
Sonda Porcionado p . Chef Ollero
multiparamétrica de carnes anaderia produccion (Lavadq de
utensilios)
pH 2,05 2,50 2,42 2,57
ORP (mV) 451,9 505,3 528,7 216,9
%0. D 66,8 66,5 76,6 82,2
O.D (ppm) 5,04 5,04 5,76 6,14
K(us/cm) 1208 1135 1200 961
T (°C) 23,42 23,39 23,54 23,89
P(atm) 0,88 0,88 0,88 0,88
Espectrofotémetro
Fosfato(ppm) 100 120 100 300
Fosforo(ppm) 520 580 500 560
Fenol(ppm) 40 26 40 40
Cromo VI (ppb) 145 215 252 300
DQO (ppm) 304 694 1860 5224
Tabla A3. Monitoreo Analisis Trampa de Grasas.
CAJA 5 CAJAG6 CAJA7 CAJAS

Sonda multiparamétrica

Ensamble Lavado 1l Lavado 2 Cafeteria

pH 2,60 2,46 2,37 2,59

ORP (mV) 536,3 553,4 527,9 612

% O.D. 71,8 68,4 61 61
O.D (ppm) 5,42 5,18 4,62 4,63
K(ps/cm) 1134 1201 1201 1189
T(°C) 23,43 23,2 23,2 23,12
P(atm) 0,88 0,88 0,88 0,88

Espectrofotémetro

Fosfato(ppm) 120 120 200 100
Fosforo(ppm) 220 680 460 460

Fenol(ppm) 24 40 20 24
Cromo VI (ppb) 187 300 300 262
DQO (ppm) 1162 1792 2609 1692
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Figura Al. Fotografia de las trampas de grasas del Outsourcing Salamanca.

El 17 de mayo del 2021 se tomaron muestras puntuales en la central de esterilizacién con el fin
de conocer que tanta carga organica aportan los detergentes enzimaticos a los efluentes de los
puntos que son monitoreados. En la Tabla A4 se observan los resultados de los analisis

fisicoguimicos obtenidos de los detergentes enzimaticos.

Tabla A4. Monitoreo Insumos de Central de Esterilizacion.

multi;?:rr;?naétrica Lubricante Endozime Cidezyme C'(éi?;]e C(I)%EAX
pH 6,39 9,54 6,68 9,41 7,67

ORP (mV) 312,4 355,3 426,4 351,5 461,2

% O.D. 51,5 78,7 69,5 74,2 77,9
_ Oxigeno 371 5,62 5,01 5.2 5,58
Disuelto (ppm)

K(us/cm) 454 1159 1166 1144 1169
T(°C) 25,45 25,9 25,35 26,91 25,67
P(atm) 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88

DQO (ppm) 101370 37290 14820 73260 12088

Este dia también se recolecto muestra del laboratorio de patologia ya que se necesitaba saber
gue vertimientos son generados en esta area y saber que tan critico seria la contaminacion de

esta zona. En la Tabla A5 se observan los principales resultados obtenidos.

Tabla A5. Resultados de parametros fisicoquimicos de los residuos de patologia.

Sonda multiparamétrica Residuos de patologia

pH 7,06
ORP (mV) -12,9

%0. D 78
Oxigeno Disuelto (ppm) 5,47
K(ps/cm) 1110
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T(°C) 26,94
P(atm) 0,88
DQO (ppm) 30000

El 3 de mayo del 2021 se recolecto una muestra de los insumos utilizados en el area de
Endoscopia para la desinfeccion y esterilizacion de los instrumentos manipulados en este sitio,
debido a que esta &rea es una de las mas criticas en cuanto a los vertimientos que genera su
proceso ya que estos van acompafiados de residuos anatomopatoldgicos. En la tabla A6 se
observan los resultados obtenidos y en la Figura A2 se observa una fotografia donde se ejecutan

los lavados del instrumental.

Tabla A6. Resultados de los pardmetros fisicoquimicos de los insumos de limpieza en
Endoscopia.

Sonda multiparamétrica Cidezyme C(l)dex

pa

pH 5,61 7,16

ORP (mV) 475,5 4458

%0. D 58,0 59,9

Oxigeno Disuelto (ppm) 4,42 4,55

K(ps/cm) 491,0 1213

T(°C) 22,69 23,11

P(atm) 0,88 0,88

Espectrofotémetro

Fosfato(ppm) 120 260

Fosforo(ppm) 480 1600

Fenol 22 40

Cromo VI (ppb)* 25 300
DQO(ppm)* 772600 1804400

Figura A2. Fotografia de Lavado de instrumentos de Endoscopia.

El 4 de junio del 2021 se realiz6 un muestreo puntual de cada caja residual, esto se realizé con
el fin de conocer que tan elevado estaban las concentraciones de la demanda quimica de oxigeno
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(DQO) en cada uno de estos puntos, para realizar un plan de mejoramiento que ayudara a

disminuir la carga organica de estos efluentes. En la tabla A7 se pueden observar los resultados

obtenidos y el la Figura A3 se observan las fotografias de las cajas residuales monitoreadas de

la vista superior e inferior de cada una.

Tabla A7. Resultados de parametros fisicoquimicos de los puntos monitoreados

Sonda multiparamétrica Cajal Caja 2 Caja 3
pH 7,45 8,28 8,74

ORP (mV) 230,8 392,6 411,8

%0. D 49,4 54,3 57,4
Oxigeno Disuelto (ppm) 3,56 3,91 4,12
K(pus/cm) 313 313 312

T(°C) 25,66 25,67 25,87

P(atm) 0,88 0,88 0,88
DQO (ppm) 544 638 357

Figura A3. Fotografias de la vista superior e inferior de cada caja monitoreada.

El 9 de julio del 2021 se recolecto una muestra del tanque de almacenamiento de aguas

residuales, el Centro Médico Imbanaco cuenta con 4 sétanos donde hay areas administrativas.

El tanque de almacenamiento se encuentra ubicado en el sotano 4, este tanque almacena el
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agua residual domestica de todos los sétanos, este efluente es muy importante monitorearlo ya
gue este se bombea y sale por el punto 2 de monitoreo. En la Tabla A8 se presentan los
resultados obtenidos y en la Figura A4 y A5 se muestra una fotografia del tanque de

almacenamiento del s6tano 4.

Tabla A8. Monitoreo Tangque Almacenamiento Aguas residuales Sétanos.

Sonda multiparamétrica Muestra tanque de almacenamiento
pH 7,67
ORP (mV) 270,7
%0. D 18,3
Oxigeno Disuelto (ppm) 1,28
K(ps/cm) 845
T(°C) 27,03
P(atm) 0,88
DQO (ppm) 480

Figura A4. Fotografia del tanque de almacenamiento del sétano 4.
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Figura A5. Fotografia de vista inferior del tanque de almacena

S8\
miento del s6tano 4.

El 14 de julio del 2021 se recolecto una muestra del lactario con el fin de saber que tanta carga

organica aporta este vertimiento ya que la leche tiene una proteina llamada Caseina que afecta

directamente. En la Tabla A9 se presentan los resultados obtenidos y en la Figura A6 se muestra

una Fotografia de las muestras tomadas en la Unidad de Cuidados Intensivos de Recién Nacidos

(UCIREN).

Tabla A9. Resultados de los pardmetros fisicoquimicos de la leche materna.

Sonda multiparamétrica

Leche Materna

pH
ORP (mV)
%0. D

Oxigeno Disuelto (ppm)

K(us/cm)
T(°C)
P(atm)
DQO (ppm)
Nitrégeno (ppm)
Fosfato (ppm)

5,81
-491,1
22,4
1,62
1162
25,49
0,88
196608
120
665

75



Figura A6. Fotografia de las muestras de leche materna recolectada de UCIREN.

El 22 de julio del 2021 se recolectaron muestra de los insumos de limpieza de Salamanca, esto
se realiz6 con el fin de tener un control de las concentraciones y dosificaciones que son utilizadas

por el proveedor de alimentacion y que tanta carga organica aportan a los vertimientos.

Tabla A10. Insumos de limpieza de Salamanca

Disolucion de

Sonda multiparamétrica Grasoff Ultra Grasoff Aluminox PERACETIC
pH 8,69 7,47 12,02 3,25
ORP (mV) -120,3 267,8 -65,2 505,7
%0. D 30,2 7,8 26,8 99,7
Oxigeno Disuelto (ppm) 2,18 0,54 1,90 7,02
K(us/cm) 1334 164 1349 273
T(°C) 27,54 28,17 26,46 26,82
P(atm) 0,88 0,88 0,88 0,88
Espectrofotémetro
DQO (ppm) 325350 2114000 5080 1800

En este seguimiento se evidencio que la disolucion del Peracetic es altamente acida y es uno de
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los insumos mas utilizados en Salamanca ya que se usa para la desinfeccién de todos los
alimentos que entran a esta area y para el lavado de loza de pacientes Covid-19, por lo tanto, el
volumen generado de este efluente es muy alto y esto llega directamente a la trampa de grasas
general debido a esto reiteradamente tiene un PH acido, como una propuesta para la
neutralizacion del Peracetic se propuso el bicarbonato de sodio.

Después de tomar muestras de los puntos de monitoreo y de los insumos de limpieza y
desinfeccion del Centro Médico se observo la necesidad de saber a donde llegan los vertimientos
generados por cada area critica, por lo que se tomé la decision de realizar trazadores, esta es
una actividad donde se lanza un colorante organico por el punto donde se quiera verificar para
saber a qué caja o punto de monitoreo sale y asi tener la seguridad de que vertimientos salen a

cada caja residual.

El 24 de septiembre del 2021 se realizé el muestreo compuesto durante 12 horas tomando
muestras cada hora, para el informe de vertimientos anual con el laboratorio de
HIDROAMBIENTAL, certificado por el IDEAM, en conjunto con WTC S.A.S para comparar
resultados obtenidos. En la Tabla A11 — A13 se observan los resultados obtenidos de los puntos
monitoreados.

Tabla Al1l. Resultados de parametros fisicoquimicos del primer punto de monitoreo.

Sonda CAJA 1

multiparamétrica T4 T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
pH 683 7,14 6,79 6,16 623 692 650 665 7,01 671 7,08 6,74
ORP (mV) 172,2 145,7 116,55 146,6 302,1 231,9 149,1 276,7 80,9 1095 240 17,5
%0D 60,8 96,8 68,7 71,7 740 748 631 800 635 602 638 608
Ox'ge?popz')sue”o 463 742 515 543 562 560 472 591 478 456 4,83 4,59
K (us/cm) 472 493 364 397 403 287 535 538 771 660 677 631
T(°C) 23,12 22,81 24,10 23,59 23,30 24,08 23.95 24,49 2344 23,18 23,15 23,33
P(atm) 0,88 088 0,88 088 088 08 088 088 083 0,88 088 0,88

DQO (ppm) 635

FENOL (ppm) 0,2
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Tabla Al12. Resultados de parametros fisicoquimicos del segundo punto de monitoreo.

Sonda CAJA 2
multiparamétrica  T1 T2 T3 T4 15 T6 T/ T8 T9 T10 Til T12
oH 794 816 808 805 801 809 808 829 832 849 839 826
ORP(mV) 1658 1504 1324 1515 62,0 1430 84,2 384 66,7 17.6 570 1213
%0D 690 536 657 761 622 693 654 627 631 636 630 604
Ox'ge(”popa')s“e“o 509 385 455 529 436 515 489 469 470 471 471 453
K (us/cm) 412 228 271 277 397 586 720 482 601 618 395 226
T(°C) 24,75 2626 28,48 2820 27,64 24.46 23,98 2384 24,09 2427 23,80 23,66
P(atm) 0,88 088 088 088 088 088 08 088 08 088 088 0,88

DQO (ppm) 163

FENOL (ppm) 0,09

Tabla A13. Resultados de parametros fisicoquimicos del tercer punto de monitoreo.

Sonda CAJA 3
multiparamétrica T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
pH 8,05 820 826 8338 832 848 8,07 7,83 840 853 835 8,80
ORP (mV) 181,4 136,0 140,6 1455 159,55 162,2 130,1 204,9 63,4 1058 100,1 32,6
%O0D 57,7 889 733 733 768 667 609 665 614 624 617 498
Ox'ge(”popa')sue“o 434 642 530 521 565 4,84 434 483 452 459 425 546
K (us/cm) 308 277 232 371 225 455 419 372 285 452 352 411
T(°C) 23,82 25,98 26,03 27,02 25,00 25,67 26,56 25,50 24,70 24,69 28,23 21,34
P(atm) 0,88 0,88 088 0,88 088 088 088 0,8 0,8 088 088 0,88

DQO (ppm) 240

FENOL (ppm) 0,06

Anexo B. Monitoreo Torre A

El 20 de abril del 2021 se realizé un muestreo puntual en cada punto de monitoreo de la Torre A
con el fin de conocer que tanta carga contaminante aportan los vertimientos generados por los
servicios de esta Torre. En la Tabla B1 se muestran los resultados de los parametros

fisicoguimicos de los puntos monitoreados de la Torre A.
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Tabla B1. Resultados de los pardmetros fisicoquimicos de los puntos de monitoreo.

TORRE A

Sonda multiparamétrica CAJA1l CAJA2 CAJA3 CAJA4 CAJAS

pH 2,48 2,44 6,55 2,82 6,48
ORP (mV) 429,8 269,4 354,5 554,7 368,8
%0. D 86,5 88,9 66,7 74,8 66,5
O.D (ppm) 5,97 6,07 4,64 517 4,52
K(ps/cm) 1111 1126 617 942 800
T(°C) 27,05 26,83 26,76 27,06 27,27
P(atm) 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
Espectrofotémetro
Fosfato(ppm) 16,5 14,5 12,5 9,5 15,5
Fosforo(ppm) 24,5 25 31 16,5 29,5
Cromo VI (ppb)* 72 275 285 26 232
DQO (ppm)* 397 866 445 232 474

El 17 de mayo del 2021 se recolecto una muestra del laboratorio de patologia con el fin de
conocer cuanta carga organica aportan los vertimientos generados por esta area. En la Tabla B2
se presentan los resultados obtenidos.

Tabla B2. Resultados de los pardmetros fisicoquimicos de residuos de patologia.

Sonda Multiparamétrica Residuos de patologia
pH 4,28
ORP (mV) 83,3
%0. D 87,7
Oxigeno Disuelto (ppm) 6,04
K(us/cm) 1122
T(°C) 27,51
P(atm) 0,88
DQO (ppm) 2768

El 21 de septiembre del 2021 se realiz6 el muestreo compuesto durante 6 horas tomando
muestras cada hora, para el informe de vertimientos anual con el laboratorio de
HIDROAMBIENTAL, certificado por el IDEAM, en conjunto con WTC S.A.S para comparar
resultados obtenidos. En la Tabla B3 — B7 se observan los resultados obtenidos de los puntos

de monitoreo.
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Tabla B3. Resultados de pardmetros fisicoquimicos del primer punto de monitoreo.

Sonda CAJA 1l
multiparamétrica  T0  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 COMPUESTA
pH 704 696 591 622 663 641 660 6,40 6,91
ORP (mV) 225,8 2551 249,3 222,6 341,6 198,5 193,3 202,5 241,7
%0D 25 04 159 12 67 203 23 126 15,8
Oxigeno Disuelto
(ppm) 0,18 003 1,18 0,09 047 147 0,17 0,93 1,53
K (us/cm) 167 140 172 130 162 1260 412 199 353
T(°C) 26,35 254 248 2537 27,60 26,82 24,76 24,43 11,62
P(atm) 088 083 088 088 083 088 088 0,88 0,88
DQO (ppm) 980
FENOL (ppm) 0,02

Tabla B4. Resultados de parametros fisicoquimicos del segundo punto de monitoreo.

Sonda CAJA 2
multiparamétrica TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 COMPUESTA
pH 731 746 734 764 683 736 7,31 7,58
ORP (mV) 267,4 226,1 1759 228,0 241,0 851 2252 249,4
%0D 3,9 152 12 37 91 24 56 2,4
] : No
Oxigeno Disuelto habia
(ppm) caudal 233 112 009 027 068 016 041 0,22
K (us/cm) 449 653 260 210 272 262 218 198
T(°C) 25,36 24,91 2552 2522 2597 31,28 25,34 14,27
P(atm) 088 088 088 0,88 088 088 0,88 0,88
DQO (ppm) 279
FENOL (ppm) 0,02

Tabla B5. Resultados de parametros fisicoquimicos del tercer punto de monitoreo.

Sonda CAJA 3
multiparamétrica TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 COMPUESTA
pH 772 799 735 737 737 775 761 7,72 7,48
ORP (mV) 205,8 218,2 179,8 228,3 234,7 214,1 172,7 167,4 205,1
%0D 144 352 13 04 21 25 12 185 2,3
Oxigeno Disuelto
(ppm) 1,03 254 0,09 003 015 0,18 0,09 1,35 0,17
K (us/cm) 575 425 435 210 251 349 816 506 668
T(°C) 26,25 26,02 26,15 258 27,46 26,39 2556 2529 25,32
P(atm) 088 0,88 0,88 0,88 088 088 088 0,88 0,88
DQO (ppm) 433
FENOL (ppm) 0,07
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Tabla B6. Resultados de parametros fisicoquimicos del cuarto punto de monitoreo.

Sonda CAJA 4
multiparamétrica TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 COMPUESTA
pH 599 670 720 736 742 759 7,82 8,08 7,76
ORP (mV) 268,6 264,4 200,6 224,3 242,6 2305 169,1 178,3 218,3
%0D 16 03 182 1,7 125 26 28 47 19,1
Oxigeno Disuelto
(ppm) 0,12 0,02 1,30 0,12 085 0,2 0,18 0,33 1,58
K (us/cm) 152 364 403 226 565 324 497 386 417
T(°C) 243 27,28 26,87 2542 26,69 23,30 30,98 27,72 18,64
P(atm) 088 088 088 088 088 088 088 0,88 0,88
DQO (ppm) 373
FENOL (ppm) 0,50

Tabla B7. Resultados de pardmetros fisicoquimicos del quinto punto de monitoreo.

Sonda CAJA S
multiparamétrica TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 COMPUESTA
pH 569 675 762 765 729 780 7,34 748 7,38
ORP (mV) 510,8 294,5 308,7 301,6 250,1 236,1 212,9 205,1 242,5
%0D 97 02 116 15 164 14 22 23 13,0
Oxigeno Disuelto
(ppm) 0,71 001 086 011 1,19 0,10 0,16 0,17 1,14
K (us/cm) 100 117 148 120 508 255 305 668 349
T(°C) 25,67 25,11 24,95 24,96 2564 2595 2571 25,32 16,1
P(atm) 088 088 08 088 088 083 0,8 0,88 0,88
DQO (ppm) 329
FENOL (ppm) 0,2

Anexo C. Monitoreo Torre B

El 2 de junio del 2021 se recolecto una muestra del consultorio de odontologia donde se realizan
cirugias maxilofaciales con el fin de conocer cuanta carga organica aporta este desecho
generado en uno de los consultorios de esta area, el cual dio un resultado de DQO de 55200

ppm. En la Figura C1 se presenta la fotografia de la muestra recolectada.

# | ﬂw
b UN

~

Figura C1. Fotografia de muestra recolectada de consultorio de odontologia.
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El muestreo compuesto se llevd a cabo el dia 20 de agosto del 2021, esto se realiz6 con el fin
de conocer que horas de la jornada laboral eran las mas criticas, para consecutivamente realizar

un plan de mejoramiento ya que esta Torre solo cuenta con una salida de efluentes.

Tabla C1. Resultados del muestreo compuesto.

Sonda
multiparamétrica 1 2 3 4 5 6 7 8
pH 6,51 8,38 8,34 7,08 846 839 750 7,65
ORP (mV) 178,5 136,9 179,3 218 110,0 215 102,4 119
%0. D 26,6 31,0 30,8 29,0 28,3 329 265 384
Oxigeno Disuelto
(ppm) 1,84 2,17 2,15 2,02 1,9 229 183 2,69
K(ps/cm) 1019 1047 884 711 1116 652 915 957
T(°C) 27,92 27,11 27,28 275 278 274 2798 27,1
P(atm) 0,88 0,88 0,88 0,8 088 088 0,88 0,88
espectrofotémetro
DQO (ppm) 756 575 774 556 608 701 732 634
Fenol (ppm) 15 1,0 15

El 26 de abril del 2021 se recolectaron 2 muestras en el laboratorio de medicina reproductiva una
de ella era Albumina de suero humano - gentamicina y la otra muestra era un aceite donde se
coloca el ovulo el cual dieron una DQO de 129700 ppm y 6300 ppm. En la figura C2 se presenta
una fotografia de las muestras recolectadas.

Figura C2. Muestras recolectadas de unidad reproductiva.
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El 20 de septiembre del 2021 se realizO el muestreo compuesto durante 6 horas tomando
muestras cada hora, para el informe de vertimientos anual con el laboratorio de
HIDROAMBIENTAL, certificado por el IDEAM, en conjunto con WTC S.A.S para comparar
resultados obtenidos. En la Tabla C2 se observan los resultados obtenidos del punto de
monitoreo.

Tabla C2. Resultados de parametros fisicoquimicos del punto de monitoreo.

TORRE B
Sonda multiparamétrica T0 T1 T2 T3 T4 T5
pH 5.91 7.15 7.57 7.82 7.77 7.74
ORP (mV) 277.3 212.9 218.8 188.8 172.1 251.2
%0OD 19.0 104 7.9 11.1 11.0 13.2
Oxigeno Disuelto (ppm) 1.29 0.73 0.62 0.76 0.77 11
K (us/cm) 370 325 258 615 302 1.21
T(°C) 29.22 27.47 26.64 28.56 27.1 22.10
P(atm) 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
DQO (ppm) 472
FENOL (ppm) 0,47

Anexo D. Monitoreo Unidad de Rehabilitacién y Medicina Fisica

El 2 de junio del 2021 se realizé un muestreo puntual del efluente del punto monitoreado y de los
principales vertimientos generados en la Unidad de Rehabilitacién y Medicina Fisica con el fin de
conocer la carga contaminante. En la Tabla D1, D2 y D3 se presentan los resultados obtenidos

y en la Figura D1 se presentan una fotografia de algunos insumos de limpieza.

Tabla D1. Resultados de los parametros fisicoquimicos del punto de monitoreo.

Sonda multiparamétrica Central de rehabilitacion y Medicina

fisica

pH 6,92

ORP (mV) 536,4

%0. D 67,5
Oxigeno Disuelto (ppm) 4,82
K(us/cm) 281

T(°C) 25,96

P(atm) 0,88
DQO (ppm) 44000

Tabla D2. Resultados de los parametros fisicoquimicos de los vertimientos generados en la
Unidad de Rehabilitacién y Medicina Fisica.
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Sonda

. . klorkleen limpio klorkleen sucio 1 klorkleen sucio 2 west
multiparamétrica

pH 6,50 7,63 7,20 6,54
ORP (mV) 795,1 539,1 568,6 931,5
%0. D 54,7 57,5 56,6 58,0
Oxigeno Disuelto
(ppm) 3,89 4,14 4,06 4,21
K(ps/cm) 5059 157 194 1497
T(°C) 25,47 25,62 25,68 24,94
P(atm) 0,88 0,88 0,88 0,88
DQO (ppm) 354000 11000 63000 232

Tabla D3. Resultados de los parametros fisicoquimicos de insumo de limpieza.

Sonda Multiparamétrica Klorkleen 1 Klorkleen 4
pH 6,21 6,38
ORP (mV) 846,3 894,3
%0. D 59,7 67
Oxigeno Disuelto (ppm) 4,38 4,84
K(ps/cm) 958 6125
T(°C) 24,43 24,36
P(atm) 0,88 0,88
DQO (ppm) 1466 8415

Figura D1. Fotografia de insumos de limpieza.

El 20 de septiembre del 2021 se realizO el muestreo compuesto durante 6 horas tomando

muestras cada hora, para el informe de vertimientos anual con el laboratorio de
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HIDROAMBIENTAL, certificado por el IDEAM, en conjunto con WTC S.A.S para comparar
resultados obtenidos. En la Tabla D4 se observan los resultados obtenidos del punto de

monitoreo.

Tabla D4. Resultados del muestreo compuesto.

CAJA TORRE REHABILITACION FISICA

Sonda multiparamétrica

TO T1 T2 T3 T4 T5
pH 6.81  07.02 7.14 7.24 6.66
ORP (mV) 240.7 239.7 2125 1527 256.9
%0D 6.8 10.6 10.8 10.5 7.7
) . NO HUBO
Oxigeno Disuelto (ppm) ~ 0.46  0.78 CAUDAL 079 077  0.70
K (us/cm) 353 635 412 954 431
T(°C) 29.41 25.34 25.14 25.15 14.38
P(atm) 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
DQO (ppm) 242
FENOL (ppm) 0,48

El 29 de septiembre del 2021 se recolectaron 4 muestras de los vertimientos que son generados
por los insumos de limpieza, pero en este dia se sustituy6 el Klorkleen por Sanikleen para analizar
la diferencia en cuanto a carga organica y como se puede observar la variacion es elevada. En

la tabla D5 se observan los resultados obtenidos

Tabla D5. Resultados de los vertimientos generados en la Unidad de Rehabilitacién y Medicina
Fisica.

trapero trapo trapero
Sonda Multiparamétrica  trapo Klorkleen Klorkleen Sanikleen Sanikleen

pH 6,44 6,43 6,95 7,34

ORP (mV) 587,9 774,6 805,0 719,9
%0. D 47,5 47,7 56,7 57,3
Oxigeno Disuelto (ppm) 3,31 3,39 4,10 4,12
K(us/cm) 242 537 186 137

T(°C) 27,73 26,61 25,68 26,03

P(atm) 0,88 0,88 0,88 0,88
DQO (ppm) 739 1037 256 111

El 14 de octubre se realizé un muestreo compuesto con el fin de tener la seguridad de si sera util
la sustitucion del insumo de limpieza, en la jornada laboral solo se trabaj6é con Sanikleen para
observar que tanto disminuyo el DQO respecto al Klorkleen. En la Tabla D6 se observan los

resultados obtenidos.
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Tabla D6. Resultados del muestreo compuesto.

Sonda Multiparamétrica TO T1 T2 T3 T4 T5 (COMPUESTA)
pH 6,38 6,74 6,77 6,86 7,07 5,39
ORP (mV) 443,4 348,3 311,3 322,99 270,7 341,2
%0. D 60,7 55,7 59,9 62,7 61,0 54,4
Oxigeno Disuelto (ppm) 4,32 3,92 4,21 4,44 4,30 3,84
K(ps/cm) 95 299 459 230 265 219
T(°C) 26,25 26,82 26,93 26,57 26,78 26,79
P(atm) 0.88 0,88 0,88 0.89 0,88 0,88
DQO (ppm) 250

El 22 de agosto del 2021 se procesaron en el Laboratorio de Espectroscopia de la Universidad

del Valle, las muestras compuestas de las sedes del Centro Médico Imbanaco con el fin de saber

el porcentaje de las trazas de los compuestos inorganicos de los vertimientos generados por este

centro. En la Figura E1y E2 se presentan los resultados obtenidos por el Espectro.

P_Time: 7 6(3can#263)
MassPeaks: 163 BasePeal:45(233034)

100 T
EhE

304

703

frbrtes kel

W a0 0 130 130 170

‘ | 151
II|=||||!||||IIII||||.|.|.I..||.| TERT ||

T

Figura E1. Resultados del Espectro de Masas. (Universidad del Valle)
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TABLADEL ESPECTRO DE
MASAS R. Time:2.8{Scan#:301)

MassPeaks: 194 BasePealk:44(1061910)

miz
38.05
38.00
4000
4100
4200
4305
4400
4500
46.00
47.00
50.00
51.00
5200
53.00
5405
55.00
56.05
57.05
58.00
59.00
60.00
61.00
§2.00
63.00
G395
G495

Rel. Int.
0.25
243
3.05

1436
30.97
2044
100.00
50.52
2.66
0.46
0.15
0.37
0.23
0.74
1.95
11.04
5.92
20,50
.54
10.16
31.97
261
0.36
0.37
010
0.45

miz
66.00
67.00
63.05
69.05
70.05
71.05
7200
73.00
7400
75.00
75495
77.00
78.05
79.05
30.05
41.05
3205
33.05
34.05
85.05
86.05
47.00
43.00
29.00
40.00
g1.00

Rel. Int.

0.42
279
257
11.15
4.63
1173
16.43
10.18
152
297
0.49
2.10
0.36
1.10
0.54
4.33
1.55
5.25
2.43
6.16
1.62
6.68
4.17
2339
42.02
4.03

miz
92.05
93.00
94.05
95.10
96.05
97.05
98.05
99.05
100.00
101.05
102.00
103.05
104.00
105.05
106.10
107.05
108.05
109.05
110.10
111.05
112.05
113.05
114.05
114.95
116.05
117.00

Rel. Int.
152
113
0.66
256
2.00
363
1.68
2.40
0.64
255
114
275
050
0.96
0.34
1.43
034
132
093
218
072
0.99
0.44
079
0.49
1.02

miz
118.05
119.05
120.05
121.05
12205
123.05
124.05
12510
126.15
12710
12810
129.05
12095
131.00
13205
133.05
134.05
13510
136.15
13710
13810
13510
14010
141.20
14205
143.00

Rel. Int.
0.31
127
0.49
151
0.35
0.88
0.7%
0.71
0.41
0.61
0.23
0.73
0.20
1.14
0.48
T.43
0.85
1.08
0.41
0.71
0.50
0.46
0.26
0.25
013
0.40

miz Rel. Int.
144.05 0.22
145.05 0.67
14595 0.14
14710 0.65
143.05 0.15
14905 0.63
150.05 0.38
151.10 0.55
152.10 0.28
153.05 0.25
154.05 0.16
155.05 0.18
157.00 0.20
158.10 0.20
159.05 0.25
160.05 0.18
161.10 0.36
162.05 01
163.05 0.52
164.05 0.20
165.05 0.38
166.05 0.42
167.10 0.29
168.05 0.1
169.05 0.25
171.00 0.16

Figura E2. Datos del Espectro de Masas. (Universidad del Valle)

miz

Rel. Int.
0.19
012
0.30
0.94
019
016
025
018
027
0.16
010
017
014
013
0
0.09
014
0.10
0.35
0.15
011
016
013
0.14
015
015

Las curvas de calibracién son un método utilizado para determinar la concentracion de una

sustancia que se conoce como analito de una muestra de interés, se basa en la relacién

proporcional entre la concentracion de una solucion y una determinada sefial analitica que es

una propiedad medible en un instrumento, en este caso un Espectrofotometro para aguas y

aguas residuales (Hanna -HI83399).
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Figura E3. Primera curva de calibracion para Fenol.
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Figura E4. Segunda curva de calibracion para el Fenol.

Se realiz6 una titulacion yodométrica para la determinacion del flujo de ozono (Os) del generador
en funcién del porcentaje indicado en el mando del sistema de control. Para ello se procedi6é a
suministrar una carga de ozono durante un lapso de 35 segundos a 200 mL de una solucién al
3.5% m/v de loduro de Potasio (KI), para posteriormente titular con Tiosulfato de Sodio (NazS2053)
al 0,1 M mediante la observacién del viraje de color de la solucion, pasando de tonos cobrizos a

ser incoloro.
Lo anterior se ve descrito por las siguientes reacciones redox:
O3+ 21" + Hy,0 > I, 4+ 0, + 20H"
I, +25,05,*" = 217 + 5,04*

De las cuales se puede deducir que la relacién estequiométrica entre el Oz y S,03%* es 1:2.

Complementando esto con concepto de molaridad expresado como:

[x] =

Ny
Ve
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En donde:
[X] es la concentracion molar de la especie “x” en (mmol/mL)

Ny es la cantidad de moles en solucién de la especie “x” (en mmol)

Vy es el volumen de la solucién de “x” (en mL)

Se puede determinar las cantidades molares y masicas de ozono, n,, y m,,, respectivamente,

como:

2—
[52 03 ]VSZ 032—

n03 = 2
Mo,[S205° 71V, 5,2
m03 = 2

Posteriormente, el flujo se obtiene dividiendo cada cantidad entre el tiempo de carga escogido

Con base en estas ecuaciones, se realizo la titulacion ya descrita y se obtuvo la siguiente curva:

3,500

3,00

2,500 1

2,00

1,500 1

Flujo masico (g O3/ h)

1,00 =

,500 =

,00 _ _ _ _
40% 50% 60% 70% 80% 90%

Potencia del ozonizador

Figura E5. Titulacion yodométrica para determinar el flujo masico del generador de ozono en el

Centro Médico Imbanaco.
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Donde se puede observar un rendimiento maximo de flujo en torno al 60-70% de capacidad del

generador.

El dia 3 de mayo se realizaron pruebas de remocién de materia organica por seguimiento del
pardmetro de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) por Espectrofotometria. Se seleccionaron
tres puntos de muestreo para realizar el estudio: la entrada a los filtros, la entrada al tanque de
contacto y la salida del Parshall. Se realiz6 la medicion en tiempos de 0 horas, 2 horas y 4 horas,
denotados como DQO-0, DQO-2 y DQO-4 respectivamente.

Los resultados se muestran en la Tabla E1. Se observa un aumento neto entre el inicio y el fin
de las mediciones con fluctuaciones tanto de alza como de baja en el tiempo intermedio de 2
horas. Estas discrepancias, y aparente aumento, de la carga contaminante pueden deberse a
una alta variabilidad en el flujo del efluente de entrada. Por lo que se recomendara un redisefio
experimental para poder constatar este hecho y verificar el proceso efectivo de remocién de

carga contaminante.

Tabla E1. Evolucion temporal de la carga contaminante en los distintos puntos de
muestreo seleccionados para el seguimiento del proceso.

Punto DQO-0 (ppm) DQO-2 (ppm) DQO-4 (ppm)
Entrada filtros 131 146 177
Entrada contacto 192 91 291
Parshall 88 175 139
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