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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 liquid 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.
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 afios. 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, diagnodstico, asi como las actividades de atencion, los laboratorios, investigacion, y
diagnostico. Es un reto para las entidades prestadoras de servicios de salud atender a esta problematica
y dar cumplimiento a las normas ambientales vigentes. Se encuentran diferentes procesos entre ellos los
procesos de oxidacion avanzada, en este caso por ozonizacion. Sin embargo, es importante conocer la
naturaleza contaminante de cada efluente es por eso que el propodsito 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 disefo experimental evaluado permite concluir que los insumos de
limpieza y esterilizacion utilizados en el Centro Médico Imbanaco son altamente recalcitrantes y superan los
limites maximos permisibles establecidos por la resolucion 0631 del 2015.

Palabras clave: Aguas Residuales Hospitalarias; Parametros Fisicoquimicos; Proceso de Oxidacion; Micro
Contaminantes.
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INTRODUCCION

El Centro Médico Imbanaco (CMI) de la ciudad de Cali ha sido reconocido en multiples ocasiones por sus
avances en seguridad hospitalaria, recibiendo en cinco oportunidades el “Galardon Nacional Hospital Seguro”
otorgado por la Asociacion Colombiana de Hospitales y Clinicas (ACHC).(:2345 Este reconocimiento destaca las
mejoras continuas en la calidad de la atencion y la gestion institucional.®7:8%19 En el marco de su compromiso
con el desarrollo sostenible, una de las prioridades del CMI es la adecuada gestion ambiental, en particular el
tratamiento de las aguas residuales generadas por sus servicios de atencion en salud. (12131415

Las aguas residuales hospitalarias representan un reto ambiental importante debido a la presencia de
contaminantes emergentes y compuestos recalcitrantes como productos farmacéuticos, radionucleidos,
disolventes y desinfectantes, que se generan en diversas actividades clinicas, de laboratorio e investigacion.
(1,16,17,18,19,20) | 3 inadecuada gestion de estos efluentes puede generar impactos negativos sobre la salud publica y
el equilibrio ecologico, incluyendo brotes de enfermedades, contaminacion de cuerpos de agua y acumulacion
de sustancias toxicas.?"?2232425 Debido a su complejidad, estos residuos no son tratados de manera efectiva
por los sistemas convencionales de tratamiento municipales, lo que exige la implementacion de tecnologias
avanzadas y economicamente viables. 26:27,28,:29:30)

En este contexto, la presente investigacion se desarrollé en colaboracion con la empresa Water Treatment
Colombia S.A.S., spin-off de la Universidad del Valle especializada en procesos de producciéon mas limpia.
El estudio tuvo como objetivo caracterizar la carga contaminante de las aguas residuales hospitalarias del
Centro Médico Imbanaco y evaluar la aplicacion de técnicas de oxidacion avanzada como alternativa para su
tratamiento. Para ello, se realizaron jornadas de muestreo y analisis de parametros fisicoquimicos, orientadas a
determinar la efectividad de estas tecnologias en la mineralizacion de contaminantes presentes en los efluentes.

Los resultados de este estudio buscan aportar al conocimiento técnico en la gestion de aguas residuales
hospitalarias y ofrecer herramientas para la toma de decisiones en el disefio de sistemas de tratamiento
sostenibles en el sector salud.

;Qué tipo de carga contaminante presentan las aguas residuales hospitalarias del Centro Médico Imbanaco y
qué tan efectiva es la aplicacion de técnicas de oxidacion avanzada para su tratamiento?

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

METODO

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 métodos aprobado por la comunidad
cientifica para las mediciones en aguas residuales.

Toma de Muestras
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 métodos. Las muestras se clasificaron en
puntuales y compuestas, una muestra puntual es aquella 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 acido sulfurico o acido clorhidrico
y el volumen de muestra fue de 500 mL.

Sede principal

La sede principal esta 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 parametros fisicoquimicos descritos en la resolucion 0631 del 2015. En la figura 1 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 2-3.
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. . L, soordenadas e
Cajas Direccion Especificaciones
Latitud Longitud
Recibe los efluentes de la
cafeteriay laboratorios. La camara
Punto 1 Norte QOeste tiene las siguientes dimensiones:
03°257356" 76°32°426" 80 cm de largo, por 80 cm ancho y
160 cm de prefundidad, a la cual
Andénde la llega una tuberia de 13 in.
carrera 38 Bis Recibe los efluentes domésticos
de la sede. La camara tiene las
Punto 2 Norte Oeste siguientes dimensiones: 70 cm de
03°25°356" 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
Punto 3 Andéndela Norte Oeste didmetre interiorde 1.20m, a !a
Calle 5 03°257356" 76°32°4286° cual llega una tuberia de 11,8 in

de diametro.

Figura 1. Puntos de monitoreo de la Sede principal del Centro Médico Imbanaco
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Figura 3. Punto 2 de monitoreo de la sede principal
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Figura 4. Punto 3 de monitoreo de la sede principal

Torre Ay 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 llevd 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 diagndsticas,
Radiocirugia (GammakKnife), Oftalmologia, Rehabilitacion cardiaca, cafeteria y consultorios médicos. En la
figura 5, se muestran los puntos de monitoreo de la Torre A con su direccion, coordenadas y especificaciones de
cada punto. Ademas, se presenta las fotos de estos puntos monitoreados en las figuras 6-20.

Coordenadas

Cajas Direccion Especificaciones
Latitud Longitud
Norte Oeste Dimensiones de la cémarg 80 cm *80 cm con
Punto 1 03°25726.4" 76°32°40.0° altura de 80 cm, que recibe una tuberia de
' ' 5.Y8 In.
Recibe principalmente el efluente de la
Note Ot TbaCrees el Carrace o Tore AY
Andén de °9g5" - 8y - .
la Torre A 03°25°26,4 76°32'38,6 tuberias de 5,96 in. Dimensiones de la camara
sobre la Y0 cm™90 cm con altura de 110 cm.
carrera Recibe por bombeo aguas de drenaje de
38A Norte Oeste sotano. Llega una tuberia de 6,3 in.
Punto 3 0325260  76°3237,0" Dimensiones de la camara 80 cm*80 cm con
altura de 60 cm.
Tuberia de 5,98 in de diametro. Dimensiones
Norte Oeste

Punto 4 03°2523.8” 76°32°37.6” de la camara 80 cm f"[]} cm con altura de 60

Andénde Norte Oeste Dimensiones de la camara 90 cm*70 cm con

Punto5 lacarrera oL . i . una profundidad de 55 cm a la que llegan dos
39 03252397  76°3238,0 tuberias de 5,98 in de didmetro.

Figura 5. Puntos de monitoreo de la Torre A del Centro Médico Imbanaco
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Figura 7. Punto 2 de monitoreo de la Torre A

Figura 8. Punto 3 de monitoreo de la Torre A
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Figura 9. Punto 4 de monitoreo de la Torre A

Figura 10. Punto 5 de monitoreo de la Torre A

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,
vacunacion, 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 1 se
muestran las coordenadas del punto de monitoreo de la Torre B y en la figura 11 se presenta la foto del punto.
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Tabla 1. Coordenadas geodésicas del punto de
monitoreo de la Torre B

Coordenada s geodésicas
Latitud Longitud

Norte 03°25°26,6" " N Oeste 76°32°39,2" " W

5a125 Cra. 38a

Figura 11. Punto general de monitoreo de la Torre B

Unidad de rehabilitacion y medicina fisica

La unidad de rehabilitacion y medicina fisica esta ubicada en la calle 5B No. 38A-24, esta presta servicios
de fisiatria, rehabilitacion 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
rehabilitacion 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 llevo a cabo en el punto que corresponde a la cdmara domiciliaria ubicada en la
entrada principal. A esta camara llegan dos tuberias de 5,98 in provenientes de bafos y servicios de aseo. En la
tabla 2 se muestran las coordenadas del punto de monitoreo de la Unidad de rehabilitacion y medicina fisica 'y
en la figura 12 se presenta la foto del punto.

Tabla 2. Coordenadas geodésicas del punto
de monitoreo de la Unidad de rehabilitacion y
medicina fisica

Coordenada s geodésicas
Latitud Longitud

Norte 03°25°28,0°" N  Oeste 76°32°56,2" " W
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Estimacion 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. En la tabla 3 se detallan los parametros que fueron evaluados, el
quipo o la técnica empleada para el analisis, la frecuencia con la que se realizaron las mediciones y los puntos

eVitroKhem. 2022; 1:66 8

muestreados.
Tabla 3. Sitio, frecuencia y variables fisicoquimicas a medir
Parametros Unidad Equipo dFrecuep cla Punto de muestreo
e medicion
Caudal L/s Aforo 1/dia Entrada y Salida
pH Unidades 4/dia Entrada, Salida, Intermedio
de pH
Temperatura °C 4/dia Entrada, Salida, Intermedio
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L  Sonda Multiparamétrica 4/dia Entrada, Salida, Intermedio
Conductividad Eléctrica (CE) mS/cm de Calidad del Agua HI- 4/dia Entrada, Salida, Intermedio
, ’ 98194 Hanna Instruments )
Potencial de Oxido- Reduccion (ORP) mV 4/dia Entrada, Salida, Intermedio
Amonio (NH4+) mg/L 3/semana; Entrada, Salida, Intermedio
2/dia
Nitrato (NO3) mg/L 3/semana; Entrada, Salida, Intermedio
2/dia
Alcalinidad mg/L Checker HI775 - Hanna 3/semana; Entrada, Salida
Instruments 2/dia
Fosfatos (P-PO4-3) mg/L  Checker HI717 - 3/semana; Entrada, Salida
Hanna Instruments 2/dia
Parametros de Laboratorio Unidad Standard Methods (2017) Frecuencia Punto de muestreo
de medicion
Nitrégeno 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 (DBO5)
Carbono Organico Disuelto (COD) mg/L 5310-B 1/semana Entrada, Salida
Solidos Suspendidos mg/L 2540-D 1/semana Entrada, Salida

Totales (SST)

https://doi.org/10.56294/evk202266
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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 4 y
acorde a la NIST Research Library se estimaron los porcentajes de existencia.

Tabla 4. Condiciones del sistema Cromatografia de Gases acoplado a masas (GCMS)

Programacion de la temperatura Temperatura inicial de 40°C en un tiempo inicial de 2 min y

del horno finaliza con una temperatura de 280°C transcurridos 20 min.
Tasa de flujo de gas 13,3°C/min

Modo de inyeccion Split (1,2 p L)

Columna SH-Rxi-5Sil Ms (30 m de largo, 0,25 mm de recubrimiento)
Modo de ionizacion SEI

Detector 15eVy70eV

Tiempo de analisis (min) 3,0 - 75,0

Temperatura de la linea 230°C

de transferencia

Presion en la columna 46kPa

Flujo en la columna 1mL/min

Proceso de Oxidacion Avanzada
Sistema de Ozonizacién
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 inorganicos.

El ozono es mas eficiente que el cloro y presenta la ventaja adicional de no producir residuos quimicos, ya
que la degradacion del ozono es completa porque este reacciona y se convierte en 02.

En condiciones ambientales normales, el oxigeno es una molécula que consta de dos atomos. Estos dos
atomos estan unidos por un doble enlace (0=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: ozono, como se observa en la figura 13.

La energia aplicada
divide el oxigeno en
oxigeno atémico

Molécula de oxigeno (O2) El oxigeno atémico se conecta

a una molécula de oxigeno y
se forma ozono

Figura 13. 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.

https://doi.org/10.56294/evk202266 ISSN: 3072-7944
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El ozono es técnicamente el agente oxidante mas fuerte comparado con el diéxido de cloro, perdxido de
hidrdgeno, radical peridroxilo, acido hipocloroso y el cloro. Esta propiedad es la razén 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.

Sistema de tratamiento

La figura 14 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 generacion de oxigeno, aqui una serie de
filtros adsorbe el nitrogeno del aire y produce un flujo de gas enriquecido con oxigeno. El ozono se produce
como se describio 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.

o— I
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:

5101 o-101

= \,-,,E

7
c-102 p— 0z-101
0-102

¢ | P (P

Agua residual Efluente

e

Tanque de Contacto 1 Tanque de Contacto 2

Diagrama de flujo general

Sistema dg:::‘t:miemo de , WTC S AQ

" Water Treatment Colombia

Agosto 2021

Figura 14. Proceso de ozonizacion para tratamiento de agua residual hospitalaria
Compresor

El sistema del compresor se utiliza para alimentar con aire presurizado y sin aceite al sistema de generacion
de ozono. La tabla 5 muestra las especificaciones del compresor de aire.

Tabla 5. Especificaciones del compresor de aire

Modelo Mzb 1500G

Poder 1500 W

Dimensiones 550 x 600 x 200 (milimetro)
Suministro eléctrico 110V / 60 Hz

Actual 13 amperios max.
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Sistema generador de ozono

La figura 15 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 proporcion 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 6 muestra la especificacion del sistema generador de ozono. Como se menciond, 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 16 muestra una fotografia del gabinete.

Oxigeno Ozono

Electrodo exterior
Camara de aire Electrodo interno

Fuente de
alimentacion

inner glectrode

Camara de

aire

. Dieléctrico Camara de aire Dieléctrico

Agua de enfriamiento Agua de enfriamiento

Figura 15. Elementos del tubo de ozono

Tabla 6. Especificaciones del sistema generador de ozono

Modelo WTC40

Salida de ozono 40g/h

Max. Conc. De ozono 80 ppm

Poder 550 W

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

Actual 15 amperios

Alimentacion de gas Aire comprimido y seco

Figura 16. Fotografia del sistema de generacion 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 disipacion de calor es importante para mantener el gas ozono a baja
temperatura para mantener la optima salida de ozono y proteger los componentes internos del generador de
ozono. El agua de refrigeracion viaja desde el enfriador de 1,0 toneladas a través del intercambiador de calor y
luego nuevamente 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 7 muestra algunas especificaciones del enfriador y sus componentes.

Tabla 7. 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 oxidacion con ozono
haciendo uso de un instrumento volumétrico (probeta).

Mejora de la eficiencia del proceso de oxidacion

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 construyo 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 17 se
presenta la fotografia del proceso de ozonizacion instalado en el Centro Médico Imbanaco.

Figura 17. Fotografia del proceso de ozonizacion instalado en el Centro Médico Imbanaco

La técnica de remocion que se utilizo es una técnica de oxidacion avanzada, con un equipo generador
de ozono, que genera ozono a partir de una descarga eléctrica con oxigeno la cual es generada por una
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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.

RESULTADOS
Naturaleza de carga contaminante
Andlisis 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 evidencio la importancia de realizar seguimientos periddicos a
los efluentes generados en las sedes del centro médico Imbanaco: Sede principal, Torre A, Torre B y Unidad de
rehabilitacion y medicina fisica.

A continuacion, se evidencian los resultados mas representativos durante el estudio de la naturaleza de los
productos de limpieza y desinfeccion.

e Los productos como el PERACETIC es un insumo que esta compuesto por acido peracético y peréxido
de Hidrogeno, este puede representar una alteracion importante en los parametros de acidez total,
alcalinidad total, dureza total, DQO, DBO5, 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.

o El detergente Gold, Clorin, Hand Quat, y Jabon Al 35 cory son productos de desinfeccion y podrian
desencadenar una alteracion en los parametros de fenoles, acidez total, alcalinidad, sustancias activas
a azul de metileno (SAAM), DQO y DBO5 por eso se recomienda un buen uso de estos con las cantidades
necesarias.

e El BH-38 detergente con solvente es un producto que contiene una combinacion de detergente
y butoxietanol este tiene como composicion 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 DBOS5. Es importante el buen uso de este producto con las cantidades necesarias y su
responsabilidad en la manipulacion de este producto.

e Crema Frotex: segln la composicion y usos que se le da a este producto, este podria representar
una alteracion considerable en los parametros de acidez total, alcalinidad total, dureza total, DQO,
DBO5, y grasas y aceites. Ademas, 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 proteccion como guantes y gafas de seguridad.

e Jabon Liquido Multiproposito: la composicion y el uso que se le da a este insumo, segun su ficha
técnicay 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.

e Limpiador Desinfectante Biodegradable: la composicion y el uso que se le da a este insumo, segin
su ficha técnica y de seguridad, este representa un cambio considerable en los parametros de acidez
total, alcalinidad total, Fenoles, compuestos de nitrogeno 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 irritacion ocular y cutanea, se recomienda guardar en un lugar seco y fresco, protegido de la
luz solar y calores excesivos.

e Acabado Durabrite: este producto segin su composicion, ficha técnica y de seguridad podria
generar modificaciones en los parametros de fenoles, ortofosfatos, fosforo total, DQO y DBO5. 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.

e Desmanchador Oxy Fresh-Er: seglin la composicion y usos que se le da a este producto segln 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
manipulacién en altas cantidades o alta exposicion emplear un minimo de proteccion como guantes y
gafas de seguridad.

e 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 DBO5. A demas este insumo tiene
como funcion principal intervenir rapidamente en caso de un derrame accidental, absorbiendo todo tipo
de fluidos desde agua hasta hidrocarburos.
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e Limpia Klin: este producto segin su composicion, ficha técnica y de seguridad podria generar
modificaciones en los parametros 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
irritacion ocular y cutanea, por lo que 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.

e Blanqueador Oxigenado En Polvo Biodegradable: seglin la composicion y usos que se le da a este
producto, segln 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 exposicion puede provocar lesiones oculares, es nocivo
en caso de ingestion y es comburente por eso es importante emplear una indumentaria de seguridad
adecuada.

e Desmanchador Supercleaner: este producto segiin su composicion, ficha técnica y de seguridad
podria generar modificaciones en los parametros 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.

e Limpia Vidrios: segun la composicion y usos que se le da a este producto, segln su ficha técnica y
de seguridad, este podria representar una alteracion considerable en los parametros de fenoles, acidez
total, alcalinidad, sustancias activas a azul de metileno (SAAM), DQO y DBO5. Ademas, 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 la proteccion
adecuada.

e Stripper Removedor de Acabados: este producto seglin su composicion, ficha técnica y de seguridad
podria generar modificaciones en los parametros 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
exposicion puede provocar lesiones oculares, es nocivo en caso de ingestion y es comburente, por eso es
importante emplear una indumentaria de seguridad adecuada.

e Bonaire Telas Y Alfombras X 400 Gr Polvo: la composicion 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.

e Solucion 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 DBO5. Ademas,
es un insumo que dependiendo de su nivel de exposicion puede causar sintomas similares al Asma,
(dolor y opresion en el pecho y dificultad para respirar) y agravar el asma pre-existente, por lo que es
recomendable que para su manipulacion en altas cantidades o alta exposicion emplear un minimo de
proteccion como tapabocas y gafas de seguridad.

e CIDEZYME* detergente enzimatico: la composicion y el uso que se le da a este insumo, segln
su ficha técnica y de seguridad, este podria representar un cambio considerable en los parametros
de fenoles, acidez total, alcalinidad, sustancias activas a azul de metileno (SAAM), DQO y DBO5. 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.

e SURFALKAN SH: este producto segin su composicion, ficha técnica y de seguridad podria generar
modificaciones en los parametros de fenoles, acidez total, alcalinidad total, dureza total, DQO, y DBO5.
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 proteccion como guantes y gafas de seguridad.

e DETERGENTE LIQUIDO: la composicion y el uso que se le da a este insumo, segln su ficha técnica
y de seguridad, este podria representar un cambio considerable en los parametros 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 manipulacion en altas cantidades o alta exposicion emplear un minimo de
proteccion como guantes y gafas de seguridad.

e WESCOHEX 270: segun la composicion y el uso que se le da a este producto, segun su ficha técnica
y seguridad, este podria ocasionar una modificacion considerable en los parametros 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 cutanea por lo que se recomienda usa una

https://doi.org/10.56294/evk202266 ISSN: 3072-7944


https://doi.org/10.56294/evk202266

15  Jaramillo Arvilla SJ, et al

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

e 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 parametros 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 manipulacion en altas cantidades o alta exposicion emplear un minimo de proteccién como
guantes y gafas de seguridad.

e CREMA DENTAL: segin la composicion y usos que se le da a este producto, segln su ficha técnica
y de seguridad, este podria representar una alteracion considerable en los parametros de acidez total,
alcalinidad total, dureza total, dureza calcica, DQO, DBO5, y grasas y aceites. Ademas, es un insumo
que dependiendo de su nivel de exposicion puede provocar irritacion ocular y cutanea, por lo que es
recomendable que para su uso las cantidades sean moderadas.

Los parametros 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 infectologia.

Identificacién 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 figura 18.

Porcentaje de

Tipo de moléculas existencia (%)

Observacion especial

Moléculas de origen
bencénico.

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

41 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
desagle.

Estas moléculas estan asociadas con
acidos grasos,

son de naturaleza lipidica y

H EW[ oleica caracterizada por la presencia del doble
L]

Moléculas de origen linoleico.

R =R enlace (=) ademas se evidencia cadenas
carbonadas lineales, estos productos estan
R—R asociados en gran parte a los desechos de
30 laboratorios clinicos por la presencia de sueros

asociados a pacientes de con diagnéstico de
trigliceridos altos. En Promedio en un hospital
del tercer nivel se pueden procesar 120
muestras porturno que al terminar de analizarse
y desecharse aportan este contenido de
compuestos oleicos.

Acido oleico.
Grasas (Vaselina)
Glicina (derivado del glicerol)
Acidos octadecanoico.
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Compuesto de tipo Estos compuestos estan asociados a soluciones antisépticas
alcohélico. utilizadas en nosocomios, aunque la temperatura de
15vaporizacion de estos compuestos es muy baja, suelen

acoplarse a otras moléculas organicas siendo

R — 0 H persistentes en los vertimientos.
Productos Los compuestos derivaos de cetonas caracterizados por el doble
derivados de enlace carbono oxigeno (C=0) estan asociados a la ingesta de
cetonas. medicamentos que contengan este compuesto como se utiliza

en la diabetes mellitus tipo 1, los cuales acumulan en exceso
O compuestos cetonicos en la sangre, produciendo cetoacidosis
10diabética, estos desechos llegan a los vertimientos generando

contaminacicn.
R R
Compuestos En este estudio se identifico compuestos derivados del
Halogenados hexafluoruro y dibromo pentacosanos los cuales pueden provenir
(contienen Flaor y de detergentes, compuestos quimicos de mantenimiento de
Bromo) magquinas o agentes oxidantes utilizados en odontologia.

R—F
R—DBr

Figura 18. Resultados de la Espectroscopia de Masas

e 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.

e Acetona: producto de los vertimientos de sueros sanguineos de pacientes diabéticos (confirmado
por espectroscopia de masas)

e Isobutanol: producto de los vertimientos compuestos asociados a desinfeccion (confirmado por
espectroscopia de masas).

e Perodxido de Hidrogeno: producto de los vertimientos compuestos asociados a desinfeccion, podria
considerarse acidos acéticos y peracéticos de los detergentes.

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 para cada parametro, se
podra observar un rango de valores en las figuras 23-28, 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.

Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno

Como se puede observar en la figura 19 para el parametro DBO5, 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 variacion 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
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y de la composicion de los insumos de limpieza. En cuanto al 2021 se puede observar una reduccion respecto

a este indicador en los puntos de muestreo debido al plan de mejoramiento propuesto por Water Treatment
Colombia S.A.S.

300 Art. 16 (225 ppm)  Art. 14 (150 ppm)
250 . %
200
150
100

50

2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021

BTorre A Torre B Sede Principal  ®@Rehabilitacion

Figura 19. Historico 2015-2021 del parametro “Demanda Bioquimica de Oxigeno” (DBO5) de las distintas zonas de
muestreo

Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno

En la figura 20 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 organica, 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.

500

Art. 16 (300 ppm) Art. 14 (200 ppm)
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300 FH—— — — —
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,.\.\.\.\.\.\.\.*\.\.\.\l\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.j
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Figura 20. Histdrico 2015-2021 del parametro “Demanda Quimica de Oxigeno” (DQO) de las distintas zonas de muestreo

Comportamiento de los solidos sedimentables

En el caso de los Solidos Sedimentables, en la figura 21, 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 anos
del 2018 al 2020 y se sugiere realizar una medida preventiva en lo que conciernen la Torre B, la Sede Principal
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y la seccion de Rehabilitacion, 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 solidos. En cuanto al 2021 se propuso la
dosificacion en continuo de un agente oxidante por parte de WTC S.A.S que ayudo a la mineralizacion de la
carga contaminante en los puntos monitoreados.

12

Art. 16 (7.5 ppm) Art. 14 (5 ppm)

2015 20186 2017 2018 2019 2020 2021

@Tome A Torre B Sede Principal = Rehabilitacion

Figura 21. Historico 2015-2021 del parametro “Sélidos Sedimentables” (SSED) de las distintas zonas de muestreo

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 22, 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.

250
Art. 16 (75 ppm) Art. 14 (50 ppm)
200
150
100
50 -
]
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ATorre & DTome B DSede Principal B R ehabilitacion

Figura 22. Histdrico 2015-2021 del parametro “Solidos suspendidos totales” (SST) de las distintas zonas de muestreo
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Comportamientos de grasas y aceites

En la figura 23 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 disefo 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 que 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 realizacion de un tratamiento con una dosis baja de oxidante para
mineralizar la carga contaminante.
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Figura 23. Historico 2015-2021 del parametro “Grasas y Aceites” (GyA) de las distintas zonas de muestreo

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 24. 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 Resolucion 0631
del 2015.
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Figura 24. Historico 2015-2021 del parametro “Fenoles” (PhOH) de las distintas zonas de muestreo
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Comportamiento del Sistema de ozonizacion para tratamiento de agua hospitalaria: Laboratorio clinico y
cirugia
Eficiencia del proceso instalado

En busca de mejorar la eficiencia del proceso instalado, se evaluo 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 ozonizacion se realiz6 por 6 horas y tiene una eficiencia
del 98 % para la disminucion 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 oxidacion.

Andlisis del tiempo de mineralizacién de la carga orgdnica (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 esta 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 25, se presenta la reduccion promedio de DQO respecto al tiempo (horas) de ozonizacion. En
general, cuando el tiempo de operacion se incrementa, la concentracion de la demanda quimica de oxigeno
disminuyd. Notese que solo 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 descomposicion del ozono en
el agua se produce por la recombinaciéon consigo mismo para transformarse nuevamente en oxigeno. Dicha
descomposicion es funcion de la temperatura, la incidencia de rayos UV y el pH del medio.
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Figura 25. Concentracion de la demanda quimica de oxigeno en funcion del tiempo en el sistema de oxidacion:
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 oxidacion indirecta por
medio de radicales hidroxilos. Comparado con otros estudios reportados, en un estudio 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 03/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.

Andlisis del tiempo de disminucion del fenol

Los fenoles o compuestos fenolicos 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 degradacion. En la figura 26 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 esta regido por la resolucion 0631 del 2015. La disminucion del fenol

https://doi.org/10.56294/evk202266 ISSN: 3072-7944


https://doi.org/10.56294/evk202266

21 Jaramillo Arvilla SJ, et al

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 fenolicos.
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Figura 26. Concentracion de Fenol en funcion del tiempo en el sistema de oxidacion: ozonizacion

CONCLUSIONES

Segln 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 afo 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 llego
a una disminucion 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.).

La disminucion en los parametros fisicoquimicos se logré por medio de la implementacion de un sistema
de recirculacion en los tanques de contacto con agente oxidante Ozono como se evidencia en la figura 19,
este sistema garantiza la homogenizacion de las fases presentes (liquida - gaseosa) en el tratamiento, con
esta configuracion se alcanzaron rendimientos superiores al 80 %. Ademas, se evaluo el tiempo de residencia
necesario para la mineralizacion de los compuestos, donde se determiné que son necesarias 2 horas para
alcanzar la oxidacion 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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