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ABSTRACT

Introduction: the study addressed the environmental problems associated with wastewater generated by
hospitals, which contains contaminants that are difficult to remove using conventional methods. In Colombia,
current regulations established strict limits for its discharge, which prompted the search for more effective
technologies such as Advanced Oxidation Processes (AOPs).

Development: the research described the classification and composition of hospital liquid waste, as well
as the physicochemical parameters required by Resolution 0631 of 2015. Subsequently, different traditional
treatments (primary, secondary, and tertiary) were explored, and AOPs were examined in greater depth,
including ozonation, the Fenton process, and photocatalysis. These methods used highly oxidizing agents,
such as hydroxyl radicals, capable of degrading recalcitrant compounds present in hospital effluents. The
operating conditions and operating principles of each technique were analyzed, as well as their technical
and economic feasibility.

Conclusions: the study concluded that POAs represented an effective solution for the tertiary treatment
of hospital wastewater. The technologies evaluated significantly improved parameters such as COD, BOD5,
and total suspended solids. However, their effectiveness depended on specific operating variables such as
pH and oxidant dosage. It was highlighted that the integration of POAs with biological treatments could
optimize results and reduce operating costs, promoting more sustainable environmental management in the
healthcare sector.
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RESUMEN

Introduccion: el estudio abordo la problematica ambiental asociada a las aguas residuales generadas por
hospitales, las cuales contienen contaminantes dificiles de eliminar mediante métodos convencionales. En
Colombia, la normativa vigente establecio limites estrictos para su vertimiento, lo que impulso la busqueda
de tecnologias mas eficaces como los Procesos de Oxidacion Avanzada (POA’s).

Desarrollo: la investigacion describio la clasificacion y composicion de los residuos liquidos hospitalarios, asi
como los parametros fisicoquimicos exigidos por la Resolucion 0631 de 2015. Posteriormente, se exploraron
los diferentes tratamientos tradicionales (primarios, secundarios y terciarios) y se profundiz6 en los POA’s,
entre ellos la ozonizacion, el proceso Fenton y la fotocatalisis. Estos métodos emplearon agentes altamente
oxidantes, como el radical hidroxilo, capaces de degradar compuestos recalcitrantes presentes en los
efluentes hospitalarios. Se analizaron las condiciones operativas y los principios de funcionamiento de cada
técnica, asi como su viabilidad técnica y economica.
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Conclusiones: el trabajo concluyé que los POA’s representaron una solucion eficaz para el tratamiento
terciario de aguas residuales hospitalarias. Las tecnologias evaluadas lograron mejorar significativamente
parametros como la DQO, la DBO5 y los solidos suspendidos totales. No obstante, su efectividad dependio6 de
variables operativas especificas como el pH y la dosis de oxidantes. Se destaco que la integracion de POA’s con
tratamientos bioldgicos podria optimizar los resultados y reducir costos operativos, promoviendo una gestion
ambiental mas sostenible en el sector salud.

Palabras clave: Aguas Residuales Hospitalarias; Oxidacion Avanzada; Ozonizacion; Proceso Fenton;
Fotocatalisis.

INTRODUCCION

Los hospitales y centros de atencion médica generan diariamente grandes voliumenes de aguas residuales
como resultado de sus multiples procesos asistenciales, administrativos y de laboratorio. Estas aguas contienen
una mezcla compleja de compuestos organicos e inorganicos, microorganismos patdgenos, farmacos sin
metabolizar, materiales radioactivos y sustancias quimicas potencialmente toxicas, lo que las convierte en
una fuente importante de contaminacion para el medio ambiente si no se tratan adecuadamente. Debido
a su peligrosidad, este tipo de aguas residuales no puede ser tratada de forma eficiente por los sistemas
convencionales empleados en las plantas de tratamiento municipales, lo que plantea un reto significativo tanto
en términos de salud publica como de sostenibilidad ambiental.

En Colombia, la normatividad ambiental vigente, en particular la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece los limites maximos permisibles para diversos parametros
fisicoquimicos en las descargas de aguas residuales generadas por actividades de atencion en salud humana.
Esta normativa busca prevenir la contaminacion de cuerpos hidricos, proteger la biodiversidad y garantizar la
salud de las comunidades expuestas a estos vertimientos. Sin embargo, el cumplimiento de estos estandares
requiere la aplicacion de tecnologias avanzadas capaces de remover eficazmente los contaminantes presentes
en estos efluentes.

En este contexto, los Procesos de Oxidacion Avanzada (POA’s) han ganado relevancia como una alternativa
viable y eficiente para el tratamiento terciario de aguas residuales hospitalarias. Estos procesos se basan en la
generacion de especies altamente reactivas, como los radicales hidroxilos (¢OH), que permiten la degradacion
completa o parcial de contaminantes recalcitrantes. Técnicas como la ozonizacion, el proceso Fenton y la
fotocatalisis han demostrado ser efectivas en la mineralizacion de materia organica, la eliminacion de patogenos
y la reduccion de parametros criticos como la DQO y la DBO.

El presente trabajo tiene como propdsito analizar la composicion y caracteristicas de las aguas residuales
generadas en una institucion hospitalaria y evaluar la aplicabilidad de tecnologias de oxidacion avanzada en su
tratamiento. La investigacion se enmarca en la necesidad de implementar soluciones innovadoras que permitan
mejorar la calidad del efluente final, asegurar el cumplimiento de la normativa ambiental y minimizar los
impactos negativos sobre el entorno, contribuyendo asi a la gestion integral del recurso hidrico en el sector
salud.

DESARROLLO
Marco teorico
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, carton y plasticos; desechos médicos, estos se incluyen en desechos peligrosos
e infecciosos tales como desechos anatomopatologicos, desechos de cirugia y materiales como agujas, vasos
rotos desechos liquidos incluidos desechos farmacéuticos, quimicos y biologicos de laboratorios; y desechos
radioactivos.

Su peligrosidad radica en el contenido de microorganismos patdgenos, materia organica y sustancias de
interés sanitario.” los hospitales requieren importantes voliUmenes de agua por dia, generando otro volumen
similar de agua residual con microorganismos patdgenos, 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.

Normatividad

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible presenta en el 2015 la Resolucion 0631,? que su objetivo
es reducir y controlar las sustancias contaminantes que llegan a los rios, embalses, lagunas, cuerpos de agua
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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 recuperacion ambiental de las vias fluviales del pais.®
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.

Parametros evaluados en la norma
A continuacion, se describen cada uno de los parametros evaluados por la Resolucion 631 del 2015 para
actividades de atencion a la salud humana- atencion medica con o sin internacion.®

Generales
e pH. Es una medida de acidez o alcalinidad de una dilucion acuosa que se define como el logaritmo
de la actividad o concentracion molar de iones hidrégeno en el agua, expresada como el algoritmo
negativo de la concentracion molar de ion hidrogeno.®
¢ 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.®
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e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5): 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 aerdbicas.®

e Solidos Suspendidos Totales (SST). Material particulado que permanecen en suspension en el agua
como colides debido al movimiento del agua.®

e Solidos Sedimentables (SSED). Volumen de las particulas sélidas que se depositan por la fuerza de
la gravedad en un recipiente donde el liquido permanece inmoévil durante 60 min.®

e 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 liquidos (aceites).®

e Fenoles. 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,
compuestos comunes en efluentes de la industria del petroleo, el carbon, plantas quimicas, fabricas de
explosivos, de resinas y otras.

e 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 i6nico 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.®

Compuestos de fosforo
e Ortofosfatos (PO4). Fosfatos avanzados definidos como sal inorganica del acido fosforico.
e Fosforo Total (P). El fosforo total es la suma de todas las formas de fosforo existentes: ortofosfato
o fosfatos, fosfatos condensados y fosforo organico.

Compuestos de nitrégeno

Se denomina sustancias o compuestos nitrogenados a las biomoléculas que contienen nitrogeno, ya sea
macromoléculas o productos de desecho como lo son Nitratos (NO3), Nitritos (NO2), y Nitrogeno Amoniacal
(NH3).

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 toxicos y ante un cambio de pH del medio
puede liberar acido cianhidrico, compuesto de maxima toxicidad para el ser humano.

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 atémico superior a 23 g/mol (que corresponde al peso
atomico del sodio) se considera un metal pesado; asi, las aguas residuales contienen gran nimero 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 bioldgicos convencionales, asi como sobre los ecosistemas receptores.

Otros pardmetros para andlisis y reporte

e Acidez Total (mg/L). se refiere a la presencia de sustancias disociables en agua y que como producto
de disociacion generan el ion hidronio (H30+), 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 (lll) contribuyen a la
acidez del medio.®

e 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.®

e 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.®

e Dureza Calcica (Ca2 + y Mg2 +). cuantifica solo la dureza por efecto del ion Calcio.®

e Color Real (Medidas de absorbancia a las siguientes longitudes de onda. 436 nm, 525 nmy 620 nm).
El color en el agua resulta de la presencia en solucion de diferentes 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.

Tratamiento de las aguas residuales
Los tratamientos para descontaminar las aguas residuales tienen como objeto mitigar y disminuir el nivel
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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.©®

Tratamiento primario

El objetivo del tratamiento primario es eliminar una fraccion significativa de los solidos en suspension
y material flotante de las aguas residuales por sedimentacion.” Los solidos en suspension eliminados son
de naturaleza organica y, por lo tanto, contribuyen a la DBO (demanda bioquimica de oxigeno) del lodo. El
material flotante puede incluir aceite, grasa, trapos, entre otros.®

Por otra parte, el tratamiento primario mejorado quimicamente se refiere a un proceso que utiliza productos
quimicos para la coagulacion, floculacion y precipitacion de particulas.®

Coagulacion. En este proceso se da la desestabilizacion de las particulas coloidales cargadas
electroestaticamente. La coagulacion 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 pequenas. 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 pequenas en su superficie. %

Floculacion. Es un complemento de la coagulacion, formacion de floculos como resultado de la colision y
adherencia entre particulas coaguladas consiste en la agitacion de la masa coagulada

que sirve en el crecimiento y aglomeracion de los floculos recién formados con la finalidad de aumentar el
tamafo y peso necesario para sedimentar con facilidad. "%

Sedimentacion. Separacion mecanica de solidos 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."

Tratamientos secundarios

El tratamiento secundario es la fase de tratamiento final antes de la desinfeccion, suele consistir en el
tratamiento bioldgico de las aguas residuales efluentes primarias. Los objetivos del tratamiento secundario
son disminuir la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y los solidos 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.©®

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.(?

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 sulfirico, ademas de diéxido de carbono. En este
tratamiento se utilizan reactores cerrados en un proceso hermético. "

Tratamientos mixtos. Son la mezcla de tratamientos aerobios y anaerobios, bien de forma seguida, alternante
0 ambos a la vez.(®

Tratamientos facultativos. Estos tratamientos biologicos utilizan organismos denominados facultativos y no
les afecta la presencia de oxigeno en el proceso.?

Tratamiento terciario (procesos de oxidaciéon 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 nitrogeno y el fosforo, la eliminacion de sélidos suspendidos totales
residuales, la eliminacion de metales pesados o inorganicos especificos y la eliminacién de contaminantes
emergentes de interés, entre otros.®

Los procesos de oxidacion 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 oxidacion quimica en
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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 depuracion como pueden ser los procesos biologicos.

Los POA’s se apoyan en procesos fisicoquimicos capaces de originar cambios importantes en la estructura
quimica de los contaminantes, que implican la generacién y uso de especies poderosas transitorias,
principalmente el radical hidroxilo (OHe), 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.™

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.

Tabla 2. POA mas utilizados!™

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos

Ozonizacion Ultravioleta de vacio

Ozonizacion con 03/H202 UV/H202
uv/03

Procesos Fenton (Fe2/H202) y relacionados

oxidacion electroquimica UV/03/H202

Radiolisis y tratamiento con haces de electrones Fotocatalisis solar Homogénea: Foto-Fenton y
relacionada

Heterogénea: Fotocatalisis con TiO2
Plasma no térmico

Oxidacion en agua subcritica y supercritica
Irradiaciones gamma
Aceleradores de electrones

Los POA s usan reactivos costosos como el perdxido de hidrégeno o el ozono, o consumen grandes cantidades
de energia (UV, entre otros), ha confirmado que cuando se combinan con otros procesos tales como adsorcion
0 procesos biologicos adquieren su potencial en cuanto a eficiencia econémica por el ahorro en productos
quimicos y/o energia.

Ozonizacién

El proceso de ozonizacion 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 (eliminacién de COT) de moléculas organicas, aunque en muchos
casos implica el uso de altas dosis de ozono y el sobreprecio del proceso.

En la ozonizacion, la eficacia depende de la contaminacion quimica y biologica del agua a ser tratada, del
tiempo de contacto y de la concentracion 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 de paladio, 6xido de niquel o manganeso.

Destruccion del -
44— ozon0 A Gases de escape
Reciclo _J
r
|
Preparacién del gas Generacion del W
de alimentacion —p o0zono —» Camaraida contacto Descarga
de ozono
Produccién de oxigeno
Almacenamiento de oxigeno
Tratamiento con aireloxigenc Entrada del agua
residual

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

Existen diferentes métodos para la produccion de ozono que se pueden dividir en tres categorias, segln 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 generacion mas utilizado.

El ozono en su uso industrial ya sea partiendo del aire o de oxigeno puro, se obtiene por descarga eléctrica
alterna de alta tension. Por otro lado, para evitar la formacion 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 electron fluya a través del hueco de descarga, como se muestra
en la figura 2.

Liberacion de gas

Agua sin

ozono I
—>
Agua con

oZono

Aire con ozono % }

Figura 2. Produccion de ozono!'

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 descomposicion del ozono producido. Asi pues, el
sistema de refrigeracion 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." 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: inyeccion de presion positiva, de presion 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."®

]

Revestimento metalico - plata

Electrodo de vidrio

8-20KV 0, e T distancia (1-3 mm)
- e 0 o
—Pp o ° o ——Pp»
Gas de insumo
o (o] . o] e Producto
! 2l Gas Ozonizado O,
Electrodo conectado a tierra L )
(acero inoxidable) Disipacion del calor mediante
enfriamiento con agua

S

Figura 3. Camara de contacto con deflectores('®)
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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 (Il) y el perdxido de hidrégeno (35-50 %) en disolucion. Después de llenar el tanque de oxidacion con el
agua residual, la adicion de los reactivos se lleva a cabo como se puede observar en la figura 4, a través de este
procedimiento.

Anadir el acido o la base para ajustar el pH hasta 2,5-4 (2,8 idealmente).

Anadir los reactivos poco a poco para que no ocurran cambios bruscos de pH o la temperatura
Anadir el sulfato de hierro (Il) y después el H202.

Se pasa a un tanque de neutralizacién para adicionar una base.

Precipitar el hidréxido de hierro en la forma de lodo.

Coagular el lodo en un tanque de floculacion

Peréxido de hidrégeno

Sulfato de hierro (Il

Acido sulfirico Hidréxido Agente
de sodio coagulante
Agua a tratar ; l
= s =) =
e = e
Agua tratada

Tanque de oxidacion Tangque de Tanque de

neutralizacién Floculacion

004070
0o

Figura 4. Esquema industrial del proceso Fenton%

Fotocatalisis

La fotocatalisis emplea radiacion UV y/o visible como fuerza motriz de tratamiento de aguas. Este proceso
causa la aceleracion de una reaccion fotoquimica mediante la presencia de un catalizador (sensibilizador),
que da lugar a la eliminacion de materia organica y metales pesados disueltos en el agua residual. Dentro
de la fotocatalisis 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 realizacion de procesos fotoquimicos solo es posible
con ciertos catalizadores y dependiendo de la configuracion del foto-reactor, como por ejemplo cationes de
hierro disuelto o didxido de titanio en fase solida, para catalisis 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 dioxido de carbono, agua y otras sales. Ademas, se puede
promover la desinfeccion del agua.(*'"

CONCLUSIONES

El manejo adecuado de las aguas residuales hospitalarias representa uno de los principales desafios
ambientales y sanitarios en el contexto actual, debido a la presencia de compuestos recalcitrantes,
microorganismos patogenos, residuos farmacéuticos y metales pesados que no son eliminados eficientemente
mediante tratamientos convencionales. La naturaleza compleja de estos efluentes exige la implementacion de
soluciones tecnologicas avanzadas que garanticen la depuracion efectiva del agua antes de su disposicion final
en cuerpos receptores o su reincorporacion a los sistemas de tratamiento municipales.

La normatividad colombiana, a través de la Resolucion 0631 de 2015, establece parametros claros para
la descarga de aguas residuales generadas en el sector salud, lo cual obliga a las instituciones hospitalarias
a adoptar estrategias mas rigurosas y sostenibles en su gestion ambiental. En este sentido, los Procesos de
Oxidacion Avanzada (POA’s) surgen como una herramienta fundamental en el tratamiento terciario de estos
efluentes, al permitir la degradacion de contaminantes persistentes que escapan a los procesos fisicoquimicos
y biologicos tradicionales.

Entre las tecnologias evaluadas, la ozonizacion, el proceso Fenton y la fotocatalisis demostraron alto
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potencial para la remocion de contaminantes especificos como materia organica no biodegradable, color,
fenoles y ciertos metales pesados. Estas técnicas, aunque requieren condiciones controladas y pueden implicar
costos operativos elevados, ofrecen ventajas importantes al lograr una mayor mineralizacion de los compuestos
organicos y una mejora significativa en parametros clave como la DQO, la DBO5, y los solidos suspendidos
totales.

No obstante, la eficiencia de estos procesos esta sujeta a factores como el pH, la concentracion de oxidantes,
el tiempo de contacto y la configuracion del reactor, lo cual exige una adecuada caracterizacion del efluente y
un disefio técnico adaptado a las necesidades especificas de cada institucion. Asimismo, se destaca la posibilidad
de integrar los POA’s con tratamientos biologicos o sistemas de adsorcion para optimizar la eficiencia y reducir
costos, fomentando esquemas hibridos mas sostenibles y econémicamente viables.

En conclusion, el uso de tecnologias avanzadas como los POA’s representa una solucion técnica eficaz y
ambientalmente responsable para el tratamiento de aguas residuales hospitalarias. Su implementacion
adecuada contribuiria significativamente a la proteccion de los recursos hidricos, el cumplimiento normativo y
la mejora de la calidad ambiental en el sector salud colombiano.
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