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GLOSARIO

COAGULACION: es el proceso mediante el cual se preparan las particulas que se
encuentran dispersas en el agua, por medio de la anulaciébn de las cargas
superficiales.

FLOCULACION: es un proceso quimico de separacion donde se utilizan aditivos
gue cambian la carga de las moléculas suspendidas en la solucion, lo cual ocasiona
que se aglomeren aumentando su peso y permitiendo su separacion por
precipitacion.

INDICE CAMA-DIA: Es la estancia de un paciente hospitalizado ocupando una
cama de hospital, durante el periodo comprendido entre las 0 horas y las 24 horas
de un mismo dia.

PRE TRATAMIENTO: es el primer procedimiento que se realiza para la adecuacion
del agua, el cual busca acondicionar el agua captada para simplificar posteriormente
los tratamientos continuos, buscando asi prevenir erosiones y taponamientos.

SEDIMENTACION: consiste en una separacion mecanica en la que las particulas
sélidas de una suspensién se separan por accion de la fuerza de gravedad, debido
a gue su peso especifico es mayor al de fluido.

TEST DE JARRAS: es una prueba de laboratorio que permite conocer las
condiciones propicias para que un sistema de tratamiento de aguas funcione
Optimamente, sirve como simulador de los procesos de coagulacién - floculacién
permitiendo realizar ajustes de pH, dosificacién y los parametros de funcionamiento
de la planta.

TURBIEDAD: es una medida del grado en el que el agua presenta dificultad para
transmitir luz debido a la presencia de particulas insolubles en suspension.

TRATAMIENTO PRIMARIO: son procesos unitarios los cuales por medio de
operaciones fisicas buscan la eliminacion de sélidos flotantes y sedimentables; su
objetivo es la retencién de particulas finas y gruesas con una alta densidad.

TRATAMIENTO SECUNDARIOQ: es el tratamiento en el cual se tiene como objetivo
remover la materia organica que no fue eliminada en el tratamiento primario, a
través de procesos quimicos o biolégicos.

RESUMEN
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Para la realizacion del trabajo de grado se propone un sistema de tratamiento de
agua residual para la ESE Hospital Departamental Universitario del Quindio San
Juan de Dios, la empresa otorga la caracterizacion inicial del agua, la cual es
comparada con la normatividad ambiental vigente (Res. 631 del 2015), donde se
destacan tres parametros limites permisibles que incumplen, siendo estos
concentracion de DBO5, DQO y Sélidos Suspendidos Totales.

Con base a estos pardmetros, se realizan cuadros comparativos bibliograficos que
incluyen ventajas y desventajas sobre costos, eficiencia, mantenimiento y manejo
operativo, con el fin de evaluar las opciones de tratamiento posibles para esos
pardmetros en particular. Se otorga un porcentaje de evaluacion a ciertos criterios
que se determinan importantes para la designacion adecuada del sistema de
tratamiento de aguas residuales del hospital.

Después de la eleccion de la alternativa por medio de una matriz de seleccion, se
procede a corroborar esta, por medio de una practica experimental a nivel
laboratorio. Esta se basa en la simulacion del proceso de clarificacion propuesto
por medio del test de jarras obteniendo asi la dosificacion 6ptima para el sistema de
tratamiento del agua residual del hospital.

Para verificar que el proceso fue correcto, se analiza el agua después de la
experimentacién, por medio de la medicién de los parametros que incumplen,
siendo estos resultados positivos y permitiendo seguir con el dimensionamiento de
los equipos pertenecientes al proceso y finalmente el analisis de costos, donde se
realiza la cotizacion de los equipos, honorarios de personal e instrumentos utilizados
para su funcionamiento, dando asi un estimado de la inversion y operacion del
sistema.

Palabras clave: Clarificacion, test de jarras, tratamiento agua residual industrial y
domestica

INTRODUCCION
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La ESE Hospital Universitario Departamental del Quindio San Juan de Dios se
encarga de prestar servicios de atencion a la salud y sus procedimientos generan
en promedio 5368,3 m? de residuos liquidos vertidos al alcantarillado publico sin
ningun tipo de tratamiento y con un gran contenido de quimicos, fluidos corporales
de alto riesgo bioldgico y medicamentos excretados, considerados como una de las
principales fuentes de contaminantes emergentes.

El principal residuo que la entidad prestadora de salud debe manejar proviene
basicamente de los estrictos protocolos de limpieza y desinfeccion y las aguas
domesticas derivadas de los procesos asistenciales lo que representa el 90% de
los residuos liquidos generados.

En general, los efluentes del Hospital son alcalinos con alta DBO, DQO, Grasas y
aceites y solidos suspendidos. Entonces en el presente trabajo se selecciona una
alternativa de tratamiento efectiva en la remocion de dichos pardmetros de ARnD
(Aguas Residuales no Domesticas) generadas con el fin de cumplir con los
requerimientos y la normatividad ambiental vigente

Con la implementacion de esta propuesta, el Hospital podra contar con el sistema
de tratamiento de aguas residuales adecuado, que le permitirA mejorar la calidad

del agua hasta los parametros limites por la ley aprobando el vertimiento del agua
sin afectar la salud publica o verse expuesto a sanciones y/o tasas retributivas.

OBJETIVOS
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para el sistema de tratamiento de aguas residuales para
la E.S.E Hospital Departamental Universitario del Quindio San Juan de Dios.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar las condiciones actuales del agua vertida al alcantarillado publico
por el Hospital

e Seleccionar el sistema de tratamiento por medio de desarrollo experimental.

e Determinar las especificaciones técnicas para el sistema de tratamiento.

e Realizar una estimacion de costos de inversidn y operacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales.

1. GENERALIDADES

18



En este capitulo se realiza la descripcién general del Hospital Departamental
Universitario San Juan de Dios, los servicios prestados, las fuentes de vertimiento
y la normatividad vigente para las aguas residuales.

Figura 1. Ciclo de relacion de las aguas Residuales Hospitalarias
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Fuente: ICRA. Aguas residuales. [En linea] <https://www.icra.cat/noticias/antibi-
oacute-ticos-presentes-aguas/371/>

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La ESE Hospital Departamental Universitario del Quindio San Juan de Dios. Es una
institucion prestadora de servicios en salud de mediana y alta complejidad. El area
de influencia del hospital no se limita solo al departamento del Quindio, debido a
gue se ha reportado la asistencia a pacientes del Norte del Valle del Cauca y de
algunas veredas del Tolima cercanas a Cajamarca.

Actualmente, la ESE Hospital cuenta con 305 camas (dato Agosto 2017) y es el
Gnico establecimiento de tercer nivel que sirve de apoyo y referencia a las demas
Instituciones del Departamento. En la actualidad el Hospital presenta una situacion
econdmica sostenible, y se encuentra prestando sus servicios a toda la comunidad
en una forma oportuna.

El Hospital se encuentra en una zona residencial de estrato alto, ubicado en el Barrio
El Nogal sobre el eje vial de la Avenida Bolivar, principal avenida de la ciudad de
Armenial.

1 Informacién suministrada por el departamento de planeacion del Hospital
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Figura 2. Ubicacién E.S.E Hospital del Quindio San Juan de Dios.
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1.1.1 Servicios prestados por el hospital. La Institucibn cuenta con una
distribucion fisica de los servicios y areas como se presenta a continuacion:

La distribucion del hospital se encuentra descrita en el Anexo A.

La ESE Hospital realiza reuniones con el Comité de Vertimientos Municipal donde
dicho comité comienza a exigirle desde hace varios afios a la institucién una serie
de requerimientos encaminados a obtener el certificado de vertimientos. Entre las
prioridades del Comité se deja muy claro que la caracterizacion de aguas residuales
es fundamental para iniciar con las acciones de cumplimiento en esta materia. De
acuerdo, con la solicitud realizada por las Empresas Publicas de Armenia y en
particular, el mismo Comité de Vertimientos Municipal identifica las salidas y las
cajas de aforo representativas para realizar una caracterizaciéon que incluyera los
siguientes pardmetros en cada punto de muestreo:

e Generales: pH, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), Solidos Suspendidos Totales (SST), Solidos Sedimentables
(SSED), Grasas y Aceites, Fenoles, Formaldehido, Sustancias Activas al Azul
de Metileno (SAAM).

e Compuestos de fosforo: Ortofosfatos (POa4), Fésforo Total (P).

e Compuestos de Nitrogeno: Nitratos (NO3s), Nitritos (NOz2), Nitrdgeno Amoniacal
(NHs), Nitrogeno Total (N).

e Metales y Metaloides: Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Plata
(Ag),Plomo (Pb).
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e Y Otros Parametros para Andlisis y Reporte: Acidez Total mg/L, Alcalinidad
Total, Dureza Célcica (Ca?*y Mg?*), Dureza Total mg/L, Color Real (Medidas
de absorbancia a las siguientes longitudes de onda: 436 nm, 525 nmy 620 nm).

Conforme a lo anterior, la ESE Hospital realiza la caracterizacion el 11 y 12 de
Agosto del 2017 de todos los parametros de la Resolucién 631 del 2015 en (8)
puntos de muestreo. La empresa contratada para la caracterizacion fue ANTEK
S.A.S de Bogota D.C.

para realizar el andlisis respectivo, los puntos de muestreo son nhombrados de la
siguiente forma, con respecto a su ubicacion:

: Lavanderia

. Purga Caldera

. Salida principal

. Descarga Locales

. Salida trampa de grasa
. Urgencias |

. Urgencias Il

. Consulta Externa.

O~NO T WN PP

Se realiza también un levantamiento de planos hidrosanitarios actualizado; donde
se identifica un punto de acopio de aguas, donde se relnen los 8 puntos
anteriormente mencionados.

1.1.2 Caracteristicas de las aguas residuales. Las caracterizacion y la calidad
de un efluente y/o afluente se valora cualitativa y cuantitativamente a partir de
variables fisicas, quimicas y biolégicas.

Los resultados de los monitoreos permiten el analisis de indicadores de
contaminacion del agua y su afectacién. Un analisis correcto de estos indicadores
permite la evaluacion de programas de gestion de recursos hidricos y uno de los
analisis que permite evaluar el impacto de la actividad hospitalaria sobre los
recursos hidricos es la determinacion de la carga contaminante (DBOs Y DQO)
asociada al caudal de aguas residuales que se genera diariamente.

1.2 MARCO TEORICO

Las aguas hospitalarias tienen un alto contenido de quimicos, fluidos corporales y
médicamentos, considerados como una de las principales fuentes de contaminantes
emergentes derivados de los procedimientos, tanto asistenciales como sus
protocolos de limpieza y desinfeccion, generando residuos liquidos que son
dispuestos a la red de alcantarillado. (Tabla 1) se muestra los indicadores de
contaminacion ambiental y toxicidad de las aguas residuales de diferentes
hospitales del mundo.
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Tabla 1. Comparativo de parAmetros entre hospitales en latino américa®
Indicador|  pgoo DBO Nt P pH CE ss DBO/DQO
Hospital mg/L mg/L mg/L mg/L U mg/L mg/L
Clinica San jose
de San Martin 257 77 18 0,30
. . 7,89 7,06
San Luis Potosi 431 200 - 5,99 6.97 0113 0,46
11 1 5,8 670
C. HABANA 612 295 04 17 8.6 1900 0,48
Sudeste de
Francia 1223 603 - - 7,85 1 225 0.49
Universidad 31 54 101
Viena 349,5 ) 57 9,3 184
Comunidad 10
Haidian 2 55 24 B - - - 0,20
Setenta en Iran 527 348 - - - - 291 0,66
6 153
Shevom Shaban 483,5 367,5 18 - e - 550 0,76
Colegio Médico | 147 - - - 7,36 - 531 -
Christian
H. San_Juan de 232,81 1405 _ _ 7.9 - - 0,60
Dios
NC Vertimiento* 200,00 150,00 Anaisisy Andlisisy ¢ ;. 400 - 50,00 0,5
Reporte Reporte
Nota: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Nitrogeno total (Nt), Fosforo (P),
Conductividd eléctrica (CE), Solidos Suspendidos (SS).
*Limites maximos permisibles Res 0631/2015

La relacion anterior entre la DBOs y la DQO da una idea del nivel de contaminacion
de las aguas. (DBOs/DQO).

Si la relacién (DBOs/DQO)<0,2 entonces se determina que son vertidos de
naturaleza industrial, poco biodegradables y son convenientes los tratamientos
fisico-quimicos.

Si la relacién (DBOs/DQO)>0,5 entonces se determina que son vertidos de
naturaleza urbana, o clasificables como urbanos y tanto mas biodegradables,
conforme esa relacion sea mayor. Estas aguas residuales, puede ser tratadas
mediante tratamientos bioldgicos?®.

1.2.1 Normatividad. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible presenta
en el 2015 la Resolucion 0631 de Vertimientos Puntuales a Cuerpos de Aguas
Superficiales y a los Sistemas de Alcantarillado Publico, que busca reducir vy
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 forma, aportar al mejoramiento de la calidad del agua y trabajar
en la recuperacién ambiental de las arterias fluviales del pais.

2 Articulo "Aguas Residuales hospitalarias” INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXIX, No. 2, 2008
3 Indice de biodegrabilidad para el tratamiento de aguas
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Tabla 2. Parametros Resolucién 631 del 2015*

RESOLUCION 631 DE 2015
ACTIVIDADES DE ATENCION A LA SALUD
PARAMETRO UNIDADES HUMANA -ATENCION MEDICA CON Y SIN
INTERNACION
Generales
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O2 200,00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/L O2 150,00
Sdlidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 50,00
Sdlidos 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 A
s ) mg/L Analisis y Reporte
Compuestos de Fésforo
Ortofosfatos (PO4) mg/L Analisis y Reporte
Fosforo Total (P) mg/L Analisis y Reporte
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos (NNO3-) mg/L Analisis y Reporte
Nitritos (NNO2-) mg/L Analisis y Reporte
Nitrégeno mg/L Analisis y Reporte
Amoniacal (NNH3) mg/L Analisis y Reporte
Nitrégeno Total (N) mg/L Analisis y Reporte
lones
Cianuro Total (CN-) [ mor ] 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 mg/L CaCO3 Analisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 Analisis y Reporte
Dureza Calcica (Ca2+y Mg2+) mg/L CaCOa3 Analisis y Reporte
Dureza Total mg/L Analisis y Reporte
Color Real (Medidas de absorbancia a las
siguientes longitudes de onda: 436 nm, 525 m-1 Analisis y Reporte
nmy 620 nm)

Esta norma identifica los parametros y valores permisibles a tener en cuenta,
dependiendo de la actividad que realiza la empresa, para el caso del hospital, esta
debe regir por el sector de actividades asociadas con servicios y otras actividades,
en el articulo 14 de la norma, en el item de actividades de atencién a la salud
humana, atencién médica y sin internacion.

1.2.2 Parametros evaluados en la norma. A continuacion se describen cada uno
de los parametros evaluados por la Resolucion 631 del 2015 para el Hospital.
Generales®

4 Resolucion No. 0631 del 17 de marzo 2015. “Por lo cual se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y sedictan otras disposicionesll. Pag 102.

5 Romero Rojas Jairo A. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. Pag. 26-45
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pH. Es la concentracion de iones hidrogeno en el agua, expresada como el
algoritmo negativo de la concentracion molar de ion hidrégeno. Las aguas
residuales con concentracion invertida del ion hidrogeno son complejas de tratar a
nivel biolégico, porque alteran la biota de las fuentes receptoras y eventualmente
son fatales para los microorganismos.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Determina el oxigeno consumido por la
presencia de sustancias quimicas tanto organicas como inorganicas en el cuerpo
de agua que son susceptibles a ser oxidadas.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Determina la cantidad de oxigeno que
los microorganismos consumen durante la degradacién de las sustancias organicas.

Solidos Suspendidos Totales (SST). Material particulado que se mantiene en
suspension en la corriente de agua, estos son la cantidad de residuos que son
retenidos en un filtro y posteriormente secado.

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

Grasas y Aceites. Sustancias de origen vegetal o animal, esteres formados por
moléculas de &cidos grasos y una molécula de glicerol, pueden ser sélidos (grasas)
o liquidos (aceites).

Fenoles. Compuestos comunes en efluentes de la industria del petréleo, el carbdn,
plantas quimicas, fabricas de explosivos, de resinas y otras. Estos causan
problemas organolepticos en agua potable que se clarifica con cloro; en aguas
residuales se consideraron no biodegradables, pero se ha demostrado que son
tolerables concentraciones hasta de 500 mg/L. Tienen una alta demanda de
oxigeno.

Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM). Estas sustancias denominadas
detergentes o como sustancias activas al azul de metileno, son un indicador de
calidad para el agua potable y cuando sean detectadas en suministros, las medidas
correctivas deben ser de gran prioridad.

Compuestos de Fosforo®

6 ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO [ base de datos en linea] (septiembre —octubre
2017).[ citado el 25 de octubre de 2017] disponible en < http://www. dspace.espoch.edu.ec>
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Ortofosfatos (POa4). Fosfatos avanzados definidos como sal inorganica del acido
fosférico. Los fosfatos forman una parte importante de la carga en las aguas
residuales. Pueden ser eliminados por métodos fisicoquimicos precipitandolos con
cloruro férrico (FeCls) o son retenidos en los fangos activos que se separan y luego
pueden ser reconvertidos en compost para abonos organicos.

Fosforo Total (P). Ese parametro determina todas las formas del fosforo presentes.
Los fosfatos forman una parte importante de la carga en las aguas residuales.
Pueden ser eliminados por métodos fisicoquimicos precipitandolos con cloruro
férrico (FeCls) o son retenidos en los fangos activos que se separan y luego pueden
ser reconvertidos en compost para abonos organicos.

Compuestos de Nitrégeno’

Nitratos (NOs), Nitritos (NOz2), Nitrogeno Amoniacal (NHs), Nitrégeno Total (N).
Las aguas residuales son frescas si, el nitrégeno se encuentra en forma de urea 'y
compuestos proteinicos, pasando posteriormente a forma amoniacal por
descomposicion bacteriana. A medida que el agua se estabiliza, por oxidacién
bacteriana en medio aerobio se generan nitritos y posteriormente nitratos. El
predominio de la forma de nitrato en un agua residual es un fiel indicador de que el
residuo se ha estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno. El nitrdgeno total
es la suma del nitrdgeno organico, amonio, nitrito y nitrato.

lones

Cianuro Total (CN").Se refiere a todos los grupos (CN)en compuestos quimicos
que pueden ser determinados como i6n 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
atomico superior a 23 g/mol (que corresponde al peso atémico 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

7 CORPOCALDAS [ base de datos en linea] (septiembre —octubre 2017).[ citado el 26 de octubre de 2017]
disponible en < http://www. Corpocaldas.gov.co>

8 UNIVESRIDAD LEON [ base de datos en linea] (septiembre —octubre 2017).[ citado el 26 de octubre de 2017]
disponible en < http://www. www.unileon.es >

25



negativo sobre los tratamientos biolégicos convencionales, asi como sobre los
ecosistemas receptores.

Otros Parametros para Anédlisis y Reporte

Acidez Total mg/L. se refiere a la presencia de sustancias disociables en agua y
gue como producto de disociacion generan el ién hidronio (HsO*), como son los
acidos fuertes, acidos débiles y de fuerza media; también la presencia de ciertos
cationes metalicos como el Fe (lIl) y el Al (Ill) contribuyen a la acidez del medio.

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

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

Dureza Calcica (Caz"y Mg2*). cuantifica solo la dureza por efecto del ién Calcio.

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 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

1.2.3 Tratamiento de las aguas residuales. Loss tratamientos para clarificacion
de aguas residuales tiene 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 tambien llamados fisicoquimicos, que son el conjunto de
tratamientos preliminares, primarios y terciarios.

En la eleccion de tratamientos de aguas residuales existen varias clases de
referentes que determinan los procesos con mayor efectividad en los diferentes
tipos de industria. La figura 3 representa los tratamientos de aguas residuales
divididos en tres grandes grupos.
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Figura 3. Tratamiento de aguas residuales

Pre tratamiento yw Tratamiento Tratamiento terciario

tratamiento primario secundario o biologico
\‘/ Procesos de membrana

Homogenizacian Micro filtracion
Meutralizacién Lodos activados Uhlrrafiltracion
Ajuste pH Osmosis inversa
Coagulacion- Filtros bioldgicos Electrodialisis
floculacion Intercambio ionico
Sedimentacian Frecipitacion gquirmica
Flotacion Adsorcion carbén activo
Salidos suspendidos M ateria organica Sales disueltas de
Coloides biodegradable micro contaminantes

Fuente: Daniel Camilo Fajardo, Diana Marcela Guio. Disefio conceptual de una planta de
tratamiento de aguas residuales industriales para Preflex s.a. Autores. P4g. 20. Fundacion
Universidad de América. Bogota-Colombia. Afio 2006.

En la figura 4 se especifican algunos contaminantes del agua en diferentes
categorias segun su naturaleza, y posteriormente el uso de distintas tecnologias
para todas las clases de contaminantes descritas.

Figura 4. Contaminantes mas comunes en aguas residuales
Clase Ejemplos
Barro, suciedad, sedimentos, polvo, 6xidos
metalicos insolubles e
Compuestos Compuestos organicos sintéticos, trihalometanos,
Organicos acidos humicos
Metales pesados, silice, arsénico, nitratos,
cloruros, carbonatos.
Bacterias, virus, quistes de protozoarios, hongos,
algas
Sulfuro de hidrogeno, dioxido de carbono, metano
y radon.

Solidos suspendidos

Compuestos iénicos

Microorganismos

Gases

A continuacion se muestra los tratamientos especificos mas empleados para los
anteriores contaminantes
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Figura 5. Clases de contaminantes

Clases de contaminantes

Tratamiento Solidos Compuestos | Compuestos . .
. - o Microorganismos Gases
suspendidos Organicos ionicos
Filtro Lecho Muy efectivo NA NA NA NA
Filtracion Muy efectivo NA NA NA NA
cartucho
Bolsa de Muy efectivo NA NA NA NA
filtracion
Filtracion por . Parcialmente
Muy efectivo . NA NA NA
arrastre efectivo
Ca_rbon NR Muy efectivo NA NA Parmalmente
activado efectivo
) ) ., Muy efectivo NA NA Parualr_nente NA
Micro-filtracién efectivo
Ultra-filtracién NR Muy efectivo NA Efectivo NA
Nano-filtracién NR Muy efectivo Efectivo Muy efectivo NA
Osmosis NR Muy efectivo Muy efectivo Muy efectivo NA
Inversa
Destilacion NR Parcialmente Muy efectivo Muy efectivo NA
Electrodialisis NA NA Efectivo NA NA
Electrodesionizacion NA NR Efectivo NR NA
Intercambio NR NA Muy efectivo NA NA
i6nico
Ozonizacioén NA Parcialmente Parcialmente Muy efectivo NA
Cloro NA NA NA Efectivo NA
Radiacion UV NA Parcialmente NA Efectivo NA

Fuente: Facts At Your Fingertips. Water Treatment Technologies. Scott Jenkins.

Tratamientos preliminares.® Remueven todo aquello que constituye un agua

residual que causa problemas de operacién o de mantenimiento.

¢ Rejillas: Con éstas se retiene todo el material grueso, su principal objetivo es
retener basuras, material solido grueso que pueda afectar el funcionamiento de
las bombas, valvulas, aireadores, etc. Se utilizan solamente en los desbastes

previos, y sirven para que los desechos no dafien las maquinas.

e Tamizado: En este tratamiento se utilizan equipos para retener sélidos gruesos
presentes en el agua residual, estos pueden ser de barras o varillas paralelas.

e Flotacidn: Tratamiento mediante el cual se separan solidos de baja densidad.

e Homogenizacion de efluentes: El mezclado de los todos los caudales de
distintos efluentes generados en el proceso primario, con este proceso se logra

hacer una igualacion de caudales y concentraciones.

9 UNIVESRIDAD EIA [ base de datos en linea] (noviembre —diciembre2017).[ citado el 23 de noviembre de 2017]

disponible en <http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses >
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La trazabilidad del agua residual mejora, mantiene el pH, minimiza los
requerimientos de area y las cargas para un tratamiento posterior, se hace mas
facil la dosificacion de los reactivos y rendimiento de los diferentes proceso.

Tratamientos primarios.® Remueve internamente sélidos suspendidos y materia
organica, en general es llevado a cabo mediante la adicion de quimicos como
floculantes o cogualantes.

o Coagulacion: Este proceso consiste en la adicion de uno o varios coagulantes
para la remocion de varios contaminantes y por el desarrollo de ciertas
reacciones quimicas y fisicas entre los coagulantes, la superficie de las
particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma. Consiste en la
desestabilizacion de las particulas coloidales que puede conseguirse
especialmente por medio de la neutralizacion de sus cargas eléctricas. Un
coagulante es el producto utilizado para dicha neutralizacién. Entre los
principales factores que influyen en la coagulacién estan: tipo de coagulante,
dosis de coagulante, pH, ayudantes de coagulacion, turbiedad, presencia de
aniones, gradiente de velocidad, tiempo de mezcla, temperatura,
concentracion de la solucién coagulante, entre otros.

o Floculacion: En este tratamiento generalmente primario se desestabilizan las
particulas y chocan unas con otras construyendo puentes entre si y formando
una malla tridimensional de coagulos porosos los cuales sedimentan por
gravedad. La floculacion se lleva a cabo a bajas velocidades y puede usar la
adicion de quimicospara ayudar con el proceso.

e Sedimentacién: Se elimina materia en suspension que lleve el agua residual,
eliminacién de floculos precipitados en el proceso de coagulacion, floculacion
0 separacion de contaminantes en un tartamiento de decantacion quimica.

e Tratamientos secundarios. ! Estos tratamientos biologicos depuran la
materia organica biodegradable del agua residual por efecto de
microorganismos, que se mantienen en la superficie del agua o bien se
adhieren a un soporte sélido formando una capa de crecimiento.

e 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 diéxido de carbono y en especies
minerales.

10 MANUAL DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS (Aianza por el agua) monogréficos agua
en centroamérica. PDF Pag 23
11 Tratamiento biol6gico de aguas residuales (Revista Tecnologia del Agua, Marzo de 2000)
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e Tratamientos anaerobios: Los tratamientos en ausencia de aire descomponen
la materia organica por bacterias, aca se deben utilizar reactores cerrados; en
un proceso hermetico, la mayoria de las sustancias organicas se convierte en
dioxido de carbono y metano..

e Tratamientos mixtos: Son la mezcla de tratamientos aerobios y anaerobios,
bien de forma seguida, alternante o0 ambos a la vez.

e Tratamientos facultativos: Estos tartamientos bioldgicos utilizan organismos
denominados facultativos y no les afceta la presencia de oxigeno en el proceso.

Tratamientos terciarios.'? Los tratamientos terciarios (conocidos también como
tratamientos avanzados, mas rigurosos, complementarios, etc.) permiten obtener
efluentes finales de mejor calidad para que puedan ser vertidos en zonas donde

los requisitos son mas exigentes o puedan ser reutilizados.

La eliminacion de materia particulada y coloidal presente en los efluentes
depurados, puede lograrse mediante la aplicacién de tratamientos fisicoquimicos
(coagulacidénfloculacion) y la posterior etapa de separacion (decantacion, filtracion).

Para la eliminacién de nutrientes (nitrogeno y fésforo), se recurre cada vez mas al
empleo de procesos bioldgicos. No obstante, el caso del de fésforo, los procesos de
precipitacion quimica, empleado sales de hierro y de aluminio, contindan siendo los
de mayor aplicacion.

Para eliminar nitrégeno se utiliza secuencialmente el proceso, bajo condiciones
oxicas y anoxicas, que dan como resultado su liberacion al ambiente, en forma de
N2.

Y para eliminar el fésforo se mezclan equipos de reactores trabajando bajo
condiciones anaerobias, 6xicas y anéxicas, quedando el fésforo almacenado en los
microorganismos, que posteriormente se extraen como lodos en exceso.

Combinando los anteriores tratamientos es posible la eliminacién conjunta de
ambos nutrientes.

Con relacién a la desinfeccion de los efluentes depurados, si bien el cloro ha sido,
y continua siendo, el desinfectante tipico en el campo de las aguas residuales, al
incrementarse el nimero de requisitos para lograr bajas o indetectables cantidades
de cloro residual en los efluentes tratados, se hace precisa la implantacion de
procesos posteriores de decloracion,

12 MANUAL DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS (Aianza por el agua) monogréaficos agua
en centroameérica. PDF Pag 28
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o bien, la sustitucién de los sistemas de cloracién por sistemas de desinfeccion
alternativos,tales como la radiaciéon UV, el empleo de ozono o el empleo de
membranas.

2. DIAGNOSTICO Y CARACTERIZACION

En el presente capitulo se construye un punto de partida y una descripcion de las
condiciones actuales de las aguas residuales generadas por los procedimientos
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asistenciales y protocolos de limpieza y desinfeccion del Hospital Departamental
Universitario San Juan de Dios.

A continuacién se especifican los protocolos de limpieza y desinfeccion y
especificaciones de servicios domesticos.

2.1 PROTOCOLOS DE LIMPIEZA Y DESINFECCION

Estos procedimientos buscan verificar y evaluar el manejo del hipoclorito, como
agente desinfectante de areas, superficies, ropa hospitalaria, descontaminacion
derrames de fluidos corporales, en los prestadores de servicio de salud, enfocado
principalmente hacia la prevencion de las infecciones adquiridas en la atencién en
salud (IAAS).

2.1.1 Insumos desinfectantes y detergentes.

e Desinfectantes. La E.S.E Hospital utiliza como desinfectante general para sus
areas criticas, semicriticas y no criticas, el hipoclorito de sodio, debido a su
amplio espectro de actividad antimicrobiana, su costo beneficio, ademas de su
alta remocion de microorganismos fijados en las superficies hospitalarias, con
una incidencia de baja toxicidad. Sin embargo es importante reconocer que este
producto presenta desventajas tales como su alto grado de corrosién en contacto
con materiales metélicos, en altas concentraciones (>500ppm), su inactivacion
por la materia organica, generacion de gases toxicos cuando reacciona con
productos amoniacales o acidos (presentes en otros agentes de limpieza).

El hipoclorito de sodio es un agente oxidante de enzimas que realiza la cloracion
de anillos de aminoacidos generando la pérdida de contenido intracelular,
disminuye el suministro de nutrientes de bacterias, inhibe la sintesis de
proteinas, reduccién del suministro de oxigeno, disminucién de produccion de
adenosintrifosfato, y ruptura de ADN. Su actividad antimicrobiana es
bactericida, fungicida, esporicida, tuberculocida y virucida.

Para la preparacion de las diluciones del hipoclorito de sodio se requiere uso de
agua destilada o desionizada debido a que el contenido organico y mineral del
agua, puede el alterar componente activo del hipoclorito, no garantizando su
efectividad microbicida. El agua no debe contener hierro, niquel, cobalto, cobre,
manganeso, mercurio, aluminio, plomo zinc, estafio, bario, debido a que su
presencia causa una degradacion rapida del hipoclorito de sodio.

Las soluciones de Hipoclorito de sodio al 13 % se prepararan de la siguiente

manera:

Tabla 3. Forma y uso del Hipoclorito 13%
CONC. NaCIlO PPM VOL. DE AGUA CC | VOL. DE NaCIO
CC
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10.000 923 77
5.000 962 38
2.500 981 19
2.000 985 15

e Detergentes. Los detergentes son productos jabonosos que sirven para limpiar
y tienen una estructura quimica dividida en dos efectos: el primero humectante
hace que el agua se ponga en contacto con la superficie y la pelicula de suciedad
se desprende mediante el fregado o cepillado. El segundo emulsionante hace
que el detergente rodee la particula de suciedad (absorcién) y la emulsione,
manteniéndola suspendida y permitiendo que sea arrastrada por el enjuague sin
que se sedimente. 13

El uso general de detergente, para los procedimientos de limpieza en las
diferentes areas de la E.S.E Hospital, se realiza utilizando dilucion de 15 gramos
de detergente en polvo en 3 litros de agua, utilizando las metodologias de la
cartilla INVIMA dependiendo la clasificacion de las areas.

2.2 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico del hospital es realizado teniendo en cuenta el consumo total de
agua mensual, el consumo por cama ocupada y los caudales de vertimiento
promedio del ultimo monitoreo realizado (Agosto 2017).

La realizacidn de este balance permite analizar la dimension de la planta, realizar la
planeaciéon del sistema de aguas residuales del hospital y su posterior
implementacion.

El consumo total del Hospital se registra inicamente en 2 medidores en la entrada
al tanque principal y Consulta externa. Asi que determinar el consumo por separado
en algunas areas en particular, no es posible. EI consumo mensual general se
muestra en la tabla 5. Estos datos son obtenidos de los registros del acueducto
encargado de el suministro de agua al hospital desde Agosto del 2016 hasta Agosto
de 2017.

Lo ideal seria tener el consumo registrado por servicios para conocer
detalladamente cuéales son las zonas criticas; aquellas que consumen en grandes
cantidades. Asi, seria posible establecer medidas de ahorro y donde sea posible,
disminuir el consumo. Ahora bien, de acuerdo con la informacién proporcionada por
la Coordinacion de Enfermeria, el total de camas en el Hospital es de 305, de donde
se puede establecer el consumo diario por cama, el cual se registro en: 508
lt/cama/dia'4.

13 METROSALUD [ base de datos en linea] (noviembre —diciembre2017).[ citado el 20 de noviembre de 2017]
disponible en < www.metrosalud.gov.co >
14 Esto corresponde a dotacion, el 80% de esta cantidad se convierte en agua residual.
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Tabla 4. Registro de consumo e indice cama/dia del hospital

Mes Lt/Cama/dia Consumo (m?3)
2016
Agosto 7854 6107
Septiembre 7885 6204
Octubre 8302 6348
Noviembre 7992 5417
Diciembre 7532 4673
2017
Enero 8732 6082
Febrero 7735 4710
Marzo 7936 4794
Abril 9177 4674
Mayo 7529 4983
Junio 7935 4798
Julio 7936 5889
Agosto 7977 5096
PROM 8040 5367

También se debe tener en cuenta que el consumo va directamente relacionado a
muchas variables en sus procesos asistenciales como el nimero de egresos, camas
ocupadas y remisiones.

Grafica 1.Consumo de agua por mes Ago/16 y Ago/17
9.000 r

8.000

7.000 -

6.000 |

5.000 F

Consumo de agua (m3)

4.000

Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Consumo

En la grafica 1 se evidencia el descenso en el consumo de agua a comienzos del
afio 2017 en el mes de Febrero, mes en el que se retiraron los departamentos de
alimentacion y lavanderia y ahora se subcontratan externamente. Adicional a esto,
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se implementan politicas y programas medio ambientales para disminuir el consumo
de agua en el hospital.

A continuacién se evidencia en la grafica 2 la dependencia del consumo mensual
del agua en Litros con respecto al nUmero de personas por cama ocupada en el dia
(camas/dia). También este comportamiento esta sujeto a los egresos y volumen de
pacientes de consulta externa.

Gréfica 2. Dependencia del indice cama/dia con el consumo
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El indicador cama-dia es la hospitalizacion de una persona, ocupando una cama del
hospital, durante el periodo comprendido entre las 0 horas y las 24 horas de un

mismo dia.
Tabla 5. Vertimiento por punto de monitoreo del Hospital

Monitoreo Monitoreo Monitoreo
Puntos de Agosto/2014%° Dic/2016% Agosto/2017Y
monitoreo o Caudal o Caudal 0
Caudal (L/s) %% (Lls) Yo (Lls) %
1 Lavanderia 0,61 17,84 0,22 6,34 0,06 1,95

2 Purga caldera 0,45 13,16 0,84 24,22 0,39 11,13

Entrada 0.7 20.47 0,34 9,8 0,68 19,46
Trampa Grasas

3 :

Salida. Trampa 07 2047 0.34 0.8 068 19,46
4 Urgencias 1 0,45 13,16 0,05 1,44 0,17 4,89
5 Urgencias 2 0,34 9,94 0,003 0,08 0,01 0,46
6 Locales 0,08 2,34 0,014 0,4 0,1 2,93

15 Empresa multipropésito de Calarca
16 | aboratorio LAIMAQ informe Aguas Residuales 2016
17 Laboratorio ANTEK informe Aguas Residuales 2017
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Consulta 0,08 2,57 1,62 46,72 1,28 36,49
externa

8 Salida Principal 0 0 0,38 10,96 0,79 22,65

La variacion entre los afios de 2014, 2016 y 2017 se ve reflejada a causa de los
cambios estructurales que se han realizado desde el afio 2016, la redistribucion de
departamentos, el retiro de los departamentos de Alimentacion y lavanderia y de
politicas medio ambientales implementaras por el sistema de gestion.

En la grafica 3 se relacionan los caudales de vertimiento de la tabla 6, en los puntos
de monitoreo asignados por la EPA, marcando el caudal que representan la
totalidad del vertimiento al alcantarillado.

Gréfica 3. Porcentaje del caudal por punto de monitoreo
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Puntos de Monitoreo

Para el balance hidrico se van promediar los datos de los caudales de vertimiento
del afio 2016 y 2017, donde no han existido cambios estructurales mayores y los
departamentos han permanecido intactos, adicional a esto se van a tener en cuenta
solo 1 punto de vertimiento (Consulta externa), en el cual se identifica el acopio de
todos los vertimientos del hospital.

Tabla 6. Caudales de consumo y vertimiento del afios 2016 y 2017
Consumo vertimiento Porcentaje

(L/s) (L/s) Vertido (%) ~ Cama/dia
2016 2,01 1,62 80,60 274
2017 1,67 1,28 76,65 305
PROM 1,84 1,45 78,80 289

El caudal promedio del afio 2016-2017 fue de 1,84 L/s con un promedio de camas
de 289 y un vertimiento promedio de 1.45L/s, reflejando un porcentaje del 78,8% de
aguas vertidas con respecto al consumo.
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Estos datos son estadisticos y no reflejan con seguridad el caudal exacto de
vertimiento ni tampoco la proyeccion a mediano plazo del hospital, por lo tanto se
tomara el valor maximo de caudal para el disefio del sistema.

Figura 6. Diagrama del balance hidrico del Hospital
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2.3 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

La caracterizacion se presenta basada en los resultados obtenidos del monitoreo
ambiental efectuado en el mes de agosto para el andlisis de la calidad de las aguas
residuales, el cual se llevd a cabo en el area de influencia del Hospital
Departamental Universitario del Quindio San Juan de Dios; en jurisdiccion del
municipio de Armenia, departamento del Quindio.

Los resultados obtenidos son comparados con la Resolucion 0631 de 2015,
establecida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, aplicando los
siguientes articulos:

e Capitulo VI, Articulo 14 Vertimientos puntuales de aguas residuales no
domesticas — ARND de actividades asociadas con servicios y otras actividades
(Actividades de atencion a la salud humana — atencion médica con y sin
interaccion).

e Capitulo VIII, Articulo 16 Vertimientos puntuales de aguas residuales no
domesticas — ARNnD al alcantarillado publico.
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Para el andlisis de laboratorio fueron tenidas en cuenta las metodologias definidas
en el “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, 22nd
edicion, 2012y en el “U.S. EPA”, ademas, se utilizé un programa de aseguramiento
de la calidad en el andlisis realizado para correlacionar las condiciones del entorno
con el comportamiento del vertimiento en un momento dado, curvas de calibracion
y certificados de calibracion de equipos del laboratorio.

2.3.1 Desarrollo experimental. ElI desarrollo experimental parte de la
instrumentacion analitica (Equipos y materiales) utilizados en los diferentes analisis
gue se relacionan a continuacion.

Equipos de laboratorio.

(Fisicoquimico)

Espectrometro Infrarrojo Buck 400 para determinacién de grasas y aceites e
hidrocarburos.

Espectrofotdmetro Ultravioleta/Visible Philips Unicam UV-
Espectrofotdmetro Unicam, Thermo Scientific Evolution 201 y Evolution 300.
Espectrofotometro portatil HACH.

Balanza analitica Mettler Toledo.

Destilador de Nitrégeno Selecta.

Rotavaporador Heidolph V-60.

Bombas de vacio.

Buretas Digitales Brand.

Conductimetro Hach.

pHmetro Oakton.

Campana de Extracciones Fisher HAMILTON.
Incubadora Metrix.

Oximetro Hach.

Termo reactor Hach.

Mufla Vulcan.

Titulador Automético Metrohm.

Turbidimetro Hach.

Incubadoras.

Neveras de muestras

(Absorcion Atdmica)

UNICAM 969, para determinacion de aluminio, sodio y potasio entre otros.
Horno de grafito, para determinacion de arsénico y selenio entre otros.
ICP, para determinacion de hierro y calcio entre otros.

AANALYST 800.

DMA 80. Analizador directo para determinacion de mercurio.
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Aseguramiento de la calidad. ANTEK S.A.S. es un laboratorio acreditado bajo la
norma 1ISO 17025 por parte del IDEAM, institucion gubernamental encargada de
esta tarea. Dentro de este contexto el laboratorio debe cumplir con rigidos y
continuos estandares y controles de calidad, que aseguran la confiabilidad de los
resultados obtenidos; lo que implica que las muestras que ingresan al laboratorio,
deben pasar por una serie de procedimientos y acciones que se ejecutan
paralelamente al analisis.

Dentro de estas acciones se encuentran las siguientes:

e Definicion de estandares y muestras pare el control de la calidad.

e Uso regular de materiales de referencia (estandares y reactivos) certificados o
secundarios.

e Uso de patrones de referencia calibrados (masas) para la verificacion de

balanzas.

Uso de métodos de ensayo validados y/o de referencia.

Verificacion de calibracion de los equipos usados en laboratorio.

Analisis de blancos.

Andlisis de duplicados.

Analisis de muestras con adiciones conocidas.

Aplicacion de técnicas estadisticas para analizar el comportamiento de las

principales variables (precision, exactitud, sesgo) que evidencian la validez de

los procesos analiticos.

e Suspension y revision de los procesos si las técnicas estadisticas evidencian
tendencias o sesgo.

e Reuvision de los registros, verificacion de célculos y de transferencia de datos
obtenidos en los ensayos.

e Registro e interpretacion de cartas de control.

e Aplicacion de los principios de buenas practicas de laboratorio en la ejecucién
de los ensayos.

e Repeticion de analisis con diferentes métodos (en caso de que un parametro
tenga dos métodos de analisis diferentes).

Los factores enumerados anteriormente, sumados a la aplicaciéon de las técnicas y
los métodos analiticos garantizan la confiabilidad de los resultados reportados por
ANTEK S.A.S. Los analisis de laboratorio, se aplican de acuerdo a los métodos
normalizados por la AWWA y APHA a través del Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater y de acuerdo a métodos normalizados por la
EPA.

Preservacion, envasado y analisis de muestras. En la tabla 10 se relacionan los
parametros analiticos muestreados con el volumen requerido para su analisis, el
tipo de recipientes en el que se debe realizar el envasado, con su correspondiente
preservacion, de acuerdo con el “Standard Methods for the Examination of Water
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and Wastewater. 22nd Edition. 2012”.

2.3.2 Tipo y caracteristicas del monitoreo. La metodologia de recoleccion y
toma de las muestras, tipo de muestra, registros de campo, cadenas de custodia,
analisis “in-situ”, preservacién, almacenamiento, envio de las muestras y demas
procedimientos de garantia y control de calidad en el trabajo de campo y de
laboratorio, se realizO como fue previamente establecido con el Hospital
Departamental Universitario del Quindio San Juan de Dios, quien a su vez obedece
a las indicaciones de la EPA (Empresas Publicas de Armenia) para la seleccion de
puntos de muestreo y tipo de monitoreos requeridos.

Adicionalmente el laboratorio ambiental encargado del monitoreo Antek S.A.S.
sigue los lineamientos y técnicas recomendados por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos - U.S. EPA - en su Handbook for Analytical Quality
Control in Water and Wastewater Laboratories, y por la Asociacion Americana de
trabajos del Agua - AWWA - en el American Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater 22nd Edition.

El monitoreo se ejecuta entre los dias 11 y 12 de Agosto de 2017, en los puntos
designados por la EPA para los permisos de vertimiento de la ESE, donde el objeto
es recoger una porcién representativa del agua residual a tratar.

Para obtener una porcidon representativa se realizaron ocho (8) muestras
compuestas, contituidas por las mezcla de veinticuatro alicuotas recolectadas cada
60 minutos las cuales se refrigeraron con el fin de evitar su alteracién hasta terminar
la composicion de la jornada; dicha composicion se efectua recolectando volumenes
proporcionales al caudal de vertimiento. La porcion obtenida fue envasada en los
respectivos recipientes debidamente rotulados y preservados, posteriormente se
transportd al laboratorio para realizar los analisis de interés. Se monitorearon las
caracteristicas del vertimiento determinando los parametros in situ pH, temperatura,
solidos sedimentables y caudal.

Seleccion y descripcién de los puntos de Muestreo. En las siguientes tablas se
presentan los puntos de muestreo seleccionados y acordados por el Hospital
Departamental Universitario del Quindio San Juan de Dios, los cuales fueron
reconocidos y evaluados previamente por el laboratorio ambiental para la
realizacion del monitoreo.

A continuacion se realizé un bosquejo de la ubicacion de los 8 puntos de monitoreo,
ubicados alrededor del hospital en cajas de inspeccion.
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Figura 7. Ubicacién puntos de monitoreo
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Puntos de monitoreo:

Purga de caldera
Lavandeia
Trampa de grasas
Urgencias 1
Urgencias 2
Descarga Locales
Salida principal
Consulta externa
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e Punto Purga de Caldera. La caldera genera vapor para diversos procesos en
el Hospital tales como la Lavanderia (anteriormente), la Central de esterilizacion
y el calentamiento de agua para el bafio de pacientes.
Todas las calderas de vapor incorporan una salida en el punto mas bajo para
eliminar peridédicamente los sélidos precipitados, conocida como purga, para este
procedimiento se requiere una descarga breve y subita de eliminacién eficiente, que
se consigue abriendo una valvula de gran paso que elimina grandes cantidades de
agua de caldera. Estas descargas se hacen 5 veces durante el dia desde las 7:00
am cada 2 horas hasta las 5 pm.

Este punto esta ubicado en el area de mantenimiento cerca a la caldera y su agua
se caracteriza por tener temperaturas elevadas y gran contenido de sélidos,
resultados del procedimiento anteriormente descrito para la limpieza o purga de la
caldera.
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"purga de caldera"

Figura 8. Punto de monitoreo

e Punto Lavanderia. Este punto de monitoreo esta ubicado en la parte interna
del hospital, exactamente la caja de inspeccion de concreto se encuentra a la
salida de la antigua lavanderia, donde ahora solo se almacena la ropa y se
hacen descargas de los calderines de esterilizacién y algunos bafios de la zona
del edificio antiguo del hospital. Se observan descargas bajas intermitentes,
con temperaturas elevadas, poca turbidez y sin olor aparente ni iridiscencia.

Figura 9.Punto de monitoreo "Lavanderia”

e Punto Trampa de grasas. El punto de monitoreo “trampa de grasas” es la
salida del sistema de pretratameintoo trampa de grasas donde se pretende
separar solidos y grasas del agua. Este punto tiene limpieza y mantenimiento
cada mes y funciona con rebose.

Este punto es el Unico que posee un sistema de depuraciéon en el hospital y se
encuentra al interior del hospital en el area de mantenimiento.
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Figura 10. Punto de monitoreo "trampa de grasas"

e Punto Urgencias 1y 2. En estos dos puntos se encuentran varias aguas
residuales domesticas de los servicios de hospitalizacion del edificio Nuevo del
hospital incluyendo urgencias.

Ambos puntos se encuentran ubicados en la entrada de urgencias, manejan
caudales similares con descargas intermitentes y aguas con sélidos, olor y
turbiedad.

Figura 11. Puntos de monitoreo "Ur
v & prees: = : AT

: 0? 2779

e Punto Descarga Locales. Este punto recibe las aguas de 4 locales comerciales
entre ellos una miscelanea, un restaurante, una cafeteria y una drogueria. El
restaurante y la cafeteria venden almuerzos al publico y los otros de igual forma
tienen cocinas y bafios; por consiguiente se espera que grasas y aceites se
encuentren, las descargas son bajas e intermitentes.
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Figura 12. Punto de monitoreo "Descarga Locales"
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e Salida Principal. Es uno de los puntos que mayor caudal presenta, siendo este
constante las 24 horas y recibiendo todas las aguas de procesos asistenciales y
administrativos del hospital, exceptuando la parte de consulta externa.

nitoreo “Salida principal”

St

Figura 9. Punto de mo
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e Consulta externa. En este punto se reciben todas las actividades de servicios
ambulatorios (atenciones médicas para diferentes tipos de diagndésticos) que
presta la dependencia de consulta externa, junto con una aparte de descargas
de servicios asitenciales del area de hospitalizacion (trampa de grasas).

Disminuye su caudal en las noches debido a que las actividades de consulta externa
tienen un horario de 7:00 am a 6:00 pm.
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Figura 13. Consulta externa

2.3.3 Determinacion de alicuotas. Las muestras propocionalmente
representativas es la muestra individual expresada en unidades de volumen que
formara parte de la muestra compuesta. El célculo de las se realiz6 asi:

Cada sesenta (60) minutos se estima el caudal y se recolecta aproximadamente 2
L de muestra'®.Luego de terminar el periodo de muestreo, se calcula el total de
todos los caudales.

Teniendo en cuenta los parametros a analizar en laboratorio, se determiné el
volumen de muestra minimo necesario de 9L por punto de monitoreo.

El caudal se calcul6 asi:

Ecuacion A. Calculo de caudal
Q=V/t

Doénde:

Q= Caudal en litros por segundo (L/s)

V= Volumen en litros (L)

T=Tiempo en segundos (S)

Una vez determinados los caudales de cada muestra, se estimaron las alicuotas,
para calcular el volumen de composicién con la siguiente ecuacion:

Ecuacion B. Célculo de Alicuota?®

v
2 Qi

Vi=V

18 Este volumen depende de la cantidad de agua para los anlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos
19 Bello C. Julieth y Ortiz N. Mauricio A. Disefio conceptualde una planta de tratamiento de aguas residuales
para pelikan Colombia S.A.S. Fundacion Universidad America. Pag 102.
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Dénde:

Vi: Volumen de cada alicuota (mL)

V= Volumen total a componer (mL)

Qi= Caudal de cada muestra individual (L/s)
2= Sumatoria de caudales (L/s)

2.4  ANALISIS Y RESULTADOS

En el ANEXO D se presentan los reportes de resultados de los andlisis
fisicoquimicos de las muestras analizadas y en el ANEXO J se presenta el
certificado de acreditacion del laboratorio para la produccido de informacion
cuantitativa, fisica y quimica, para los estudios o analisis ambientales requeridos
por las autoridades ambientales.

El monitoreo compuesto fue ejecutado los dias 11 y 12 de Agosto de 2017 en los
puntos denominados:

1. Lavanderia

2. Purga Caldera

3. Trampa de Grasas
4.Urgencias 1
5.Urgencias 2
6.Descarga Locales
7.Salida Principal
8.Consulta Externa

Tomando alicuotas cada hora (60 minutos) durante veinticuatro horas (24) horas,
salvo para el punto “Purga Caldera”, debido a que esta solo se realiza 5 descargas
al dia y estas fueron muestreadas.

Los puntos de monitoreo fueron descritos con detalles y registro fotografico en el
numeral 2.3.2.1 del presente capitulo.

Para los puntos objeto de estudio del presente literal que descargan su efluente en
el alcantarillado del municipio, corresponde el andlisis del cumplimiento normativo
gue evalla el resultado de los parametros analizados con respecto al Capitulo VIII,
Articulo 16 — Vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas — ARnD al
alcantarillado publico (Ver Tabla).

2.4.1 Comportamiento de Caudales en funcién del tiempo. En la gréafica 4 se
aprecia el comportamiento que presentaron los caudales para los 8 puntos de
monitoreo. Teniendo asi un caudal maximo de 2,8 L/s en Consulta externa y un
minimo de 0,01 L/s en Urgencias 1.
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Las descargas son intermitentes en todos los puntos de monitoreo menos en los
puntos “Salida principal y consulta externa”. El punto de Salida principal es el acopio
de todas los vertimientos del hospital menos de consulta externa, que no es tenida
en cuenta en el desarrollo de este trabajo debido a que cumple con la normatividad
y no justifica agregar un agua medianamente contaminda a otra con alta
contaminacion para luego ser tratada.

Grafica 4. Comportamiento Max /Min Caudales- Aguas Residuales
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FUENTE: Antek S.A.S Reporte Agosto, 2017

2.4.2 Comportamiento de Temperaturas en funcion del tiempo. A continuacion
en la grafica 5 se representa el comportamiento de las Temperaturas presentadas
para cada uno de los 8 puntos monitoreados, evidenciando para los puntos “purga
Caldera” y “Lavanderia” datos superiores a los 40°C, siendo comportamientos
normales debido a la actividad que se manejan y el servicio que prestan.

Las magnitudes oscilan a nivel general entre 18,5°C (Descarga Locales) y 79,7°C
(Lavanderia).

Las temperaturas registradas en las alicuotas tomadas en los puntos Trampa de
Grasas, Urgencias 2, Salida Principal, Consulta Externa, Urgencia 1 y Descarga
Locales se encuentran por debajo de los 40 °C, por lo tanto se puede sefalar que
se presenta cumplimiento normativo, sin embargo los puntos Purga Caldera y
Lavanderia evidencia sobrepaso del limite maximo.
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Gréfica 5. Comportamiento Temperatura Max/Min Aguas- Residuales
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2.4.3 Comportamiento del pH en funcién del tiempo. A continuacion en la
gréfica 6 se presenta el comportamiento para el parametro del pH en cada uno de
los 8 puntos monitoreados durante las 24 horas y establecidos por el Hospital
Universitario del Quindio.

Gréfica 6. Comportamiento promedio pH - Aguas Residuales
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FUENTE: Antek S.A.S Reporte Agosto, 2017

El pH registrado en los 8 puntos de monitoreo se evidencia un comportamiento
generalmente alcalino, observando para el punto “purga de caldera”, que en 3 de
las 5 alicuotas monitoreadas se presenta un sobrepaso del limite maximo
establecido en 9 unidades, en cuanto al punto “Lavanderia” presenta unicamente
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para la alicuota 13 el incumplimiento del rango establecido en la normatividad, el
punto 7 igualmente presenta un sobrepaso en 3 de las 24 alicuotas, mientras que
para los puntos restantes monitoreados presentan para sus 24 alicuotas un
cumplimiento satisfactorio del rango establecido en la Resolucion.

2.4.4 Comportamiento de Sélidos Sedimentables en funcidon del tiempo. Se
aprecia el comportamiento que present6 los Solidos Sedimentables durante las
cinco alicuotas de monitoreo en el punto “Purga Caldera”, obteniendo datos que
oscilaron entre 0,1 mL-L/h (alicuotas 02 y 05) y 0,2 mL-L/h (alicuotas 01, 03 y 04),
cumpliendo con lo establecido en la horma.

Por su parte el punto “lavanderia”, durante las 24 horas de monitoreo se registraron
datos para todos los casos de <0,1 mL-L/h, cumpliendo con el maximo establecido
en la Resolucién.

En cuanto a la Trampa de Grasas, se reportaron Solidos Sedimentables que
oscilaron entre 0,1 mL-L/h (alicuotas 20y 21) y 4,8 mL-L/h (alicuota 19), cumpliendo
con la normatividad.

En la grafica 32 se presenta los Solidos Sedimentables obtenidos en el punto
“Urgencias 2” para las 24 alicuotas, evidenciando un minimo de 0,1 mL-L/h (alicuota
20) y un maximo de 2,0 mL-L/h (alicuota 5), cumpliendo satisfactoriamente con el
maximo estipulado en la norma.

A continuacién se grafica los Sélidos Sedimentables del punto “Salida Principal’
obtenidos en las 24 alicuotas, observando para las alicuotas 10, 16 y 18 el dato mas
bajo (0,1 mL-L/h) y para la alicuota 4 el dato mas alto (4,2 mL-L/h), cumpliendo en
todos los casos con la norma.

Por su parte el punto “Consulta Externa” presenta un valor maximo de 5,0 mL-L/h
(alicuota 9) y un valor minimo de 0,1 mL-L/h (alicuotas 13 y 18). El comportamiento
de los sélidos se puede evidenciar en la siguiente grafica.

En la gréfica 35 se presenta los Soélidos Sedimentables obtenidos en el punto
“Urgencias 1” para las 24 alicuotas, evidenciando un minimo de 0,1 mL-L/h
(alicuotas 18 y 21) y un maximo de 8,8 mL-L/h (alicuota 5), evidenciando para esta
un sobrepaso de la norma.

A continuacion se grafica los Sélidos Sedimentables del punto “Descarga Locales”
de las 24 alicuotas, observando el dato mas bajo de <0,1 mL-L/h y para la alicuota
8 los sdélidos mas altos con un valor de 7,5 mL-L/h, sobrepasando esta alicuota el
maximo establecido por la norma.

En la grafica 37 se presenta un resumen de los Sélidos Sedimentables maximos y
minimos obtenidos en los 8 puntos objeto de estudio. Con respecto a los solidos
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maximos, el punto “Urgencias 1” y el punto “Descarga Locales” son los que
presentan los mayores valores evidenciando un sobrepaso del maximo establecido
en la norma. En cuanto al menor dato, este se evidencia para los puntos
“Lavanderia” y “Descarga Locales” con un valor de <0,1 mL-L/h.

Grafica 7. Comportamiento Max/Min - Aguas Residuales
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FUENTE: Antek S.A.S Reporte Agosto, 2017

Los sélidos sedimentables presentan para los puntos del 1 al 6 valores en la
totalidad de las 24 alicuotas que cumplen a cabalidad con la normativa ambiental
vigente el cual establece un limite de 5 mL/L-h, sin embargo para los puntos 7 y 8,
se presentan para al menos 1 de las 24 alicuotas un sobrepaso de este maximo
establecido.

2.4.5 Comportamiento Color en funcién del tiempo. La palabra "Color" indica la
espectrometria de absorbancia no soélo trata con la luz en rango visible (fotones con
una longitud de onda de aproximadamente 400 a 700 nanémetros), sino también
con longitudes de onda que estan fuera del rango de la vision humana (infrarrojo,
ultravioleta, rayos X). El Color Real, es el color generado por compuestos disueltos
en el agua, se evidencia una vez que se ha removido su turbidez. La técnica de su
andlisis se basa en la absorcion de fotones por una 0 mas sustancias presentes en
una muestra (que puede ser un sélido, liquido, o gas), y la promocion subsiguiente
del electron (o electrones) desde un nivel de energia a otro en esa sustancia;
reportando para el presente monitoreo los valores que se consignan en la tabla 7,
los cuales dependieron directamente de la incidencia del haz de luz que entré en
contacto con las muestras de agua.
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Tabla 7. Comportamiento Color Real

, - PURGA TRAMPA DE SLDA CONSULTA DESCARGA
Parametros | Unidades CALDERA LAVANDERIA GRASAS URGENCIAS 2 PRINCIPAL | EXTERNA URGENCIAS 1 LOCALES
Hora h. 9:00-7:00 | 8:30-7:30 | 8:30-7:30

Color Real-

Longitud de m-1 0,8 0,2 6,1 58 31 2,7 52 0,6
onda 436nm

Color Real-

Longitud de m-1 0,3 01 37 35 18 14 2.3 0,2
onda 436nm

Color Real-

Longitud de m-1 0,1 01 25 2.3 1,3 08 1,2 01
onda 436nm

FUENTE: Antek S.A.S Reporte Agosto, 2017

2.4.6 Clasificacion de las aguas residuales segun Dureza. En cuanto a la
Dureza Calcica se reportaron valores entre 32,4 mg/LCaCO3 (Lavanderia) y 117,5
mg/LCaCO3 (Trampa de Grasas). Por su parte la Dureza Total fue analizada
mediante la técnica volumétrico EDTA, permitiendo clasificar las aguas objeto de
estudio de la siguiente manera:

Tabla 8. Clasificacion de las aguas residuales segun Dureza

Punto de Monitoreo Valor (mg/L CaCO3) Clasificazcci)gg)(Romero
Purga Caldera 124,4 Moderadamente dura
Lavanderia 41,9 Blanda
Trampa de Grasas 217 Dura
Urgencias 2 150 Moderadamente dura
Salida Principal 62 Blanda
Consulta Externa 134 Moderadamente dura
Urgencias 1 78,9 Moderadamente dura
Descarga Locales 71,3 Blanda

FUENTE: Antek S.A.S Reporte Agosto, 2017

La dureza total registrada en los puntos, permite clasificar las aguas monitoreadas
como; “blandas” (Romero 2009), para los puntos “Lavanderia”, “Salida Principal” y
“Descargas Locales”; “Moderadamente Duras” (Romero 2009), para los puntos
“Purga Calderas”, “Urgencias 27, “Consulta Externa” y “Urgencias 17; “Dura”
(Romero 2009), para el punto “Trampa Grasas”.

2.4.7 Comportamiento de la Alcalinidad y Acidez Total. Este es un parametro
que calcula la capacidad de un agua para neutralizar los efectos acidos que sobre
ella actien. Las aguas objeto de estudio reportaron concentraciones entre 30,1
mg/LCaCOs y 366 mg/LCaCOs para los 8 puntos de monitoreo, indicando que los
puntos “Purga Caldera”, “Lavanderia” y “Descarga Locales” se clasifican en un
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rango “bajo” (Kevern 1989) al presentar valores por debajo de los 75 mg/LCaCOs,
el punto de monitoreo “Salida Principal” reporté un valor de 114,4 mg/LCaCOs lo
que la clasifica con un rango medio, mientras que, para los puntos restantes se
registraron valores mayores a 150 mg/LCaCOs, siendo esta acorde con el pH
registrado.

La Acidez Total es una medida del contenido total de sustancias acidas o la
capacidad para neutralizar bases, la cual evidencia concentraciones entre <2,0
mg/LCaCOs (Purga Caldera, Urgencias 2 y Urgencias 1) y 67,6 mg/LCaCOs
(Trampa de Grasas), indicando presencia por parte de esta.

La alcalinidad total present6 concentraciones entre 30,1 mg/LCaCOs y 366
mg/LCaCOs para los 8 puntos de monitoreo, indicando que los puntos “Purga
Caldera”, “Lavanderia” y “Descarga Locales” se clasifican en un rango “bajo”
(Kevern 1989) al presentar valores por debajo de los 75 mg/LCaCOs, el punto de
monitoreo “Salida Principal” report6 un valor de 114,4 mg/LCaCOs lo que la clasifica
con un rango medio, mientras que, para los puntos restantes se registraron valores
mayores a 150 mg/LCaCOs.

2.4.8 Comportamiento compuestos de Nitrégeno. En las aguas, los
compuestos del nitrégeno representan un papel muy importante puesto que son
ellos los intermediarios en el crecimiento de organismos animales y vegetales en el
medio. En el caso de los Nitritos que son muy poco comunes por su inestabilidad,
en el monitoreo ejecutado a las aguas residuales se registré6 concentraciones entre
<0,012 mg/L N - NO2 (Lavanderia y Consulta Externa) y 0,74 mg/L N - NO2 (Purga
Caldera); en cuanto a los Nitratos, que es el estado de oxidacion maximo del
nitrégeno y la forma utilizable por parte de las plantas para sintetizar proteinas,
registraron concentraciones entre un rango de <0,100 mg/L NOs (Lavanderia) y 2,27
mg/L NOs (Descarga Locales). El nitrdgeno en forma de nitratos no sufre reacciones
de intercambio i6nico debido a su carga negativa, permanece en solucién, y es
trasportado como parte del agua percolada.

Con respecto al Nitrégeno Amoniacal se evidencia un contenido importante el cual
se puede deber a procesos de degradacidon incompleta de materia organica a los
puntos de monitoreo, al reportar concentraciones entre <1,00 mg/L NHsy 72,2 mg/L
NH3 respectivamente. Por su parte el Nitrégeno Total se presentod de igual forma en
concentraciones relativamente altas, reportando concentraciones entre <3,00 mg/L
N (Purga Caldera y Lavanderia) y 86,6 mg/L N (Urgencias 1), las cuales se
encuentran relacionadas posiblemente con los procesos realizados.

2.4.9 Comportamiento de iones. Compuestos organicos analizados como el
Cianuro Total presentaron en todos los casos concentraciones inferiores al limite
del método analitico empleado por el laboratorio (0,010 mg/L CN), lo que resulta
satisfactorio frente al cumplimiento de lo contemplado (0,50 mg/L CN) en la
Resolucion 0631 de 2015.
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Los iones no metalicos analizados como los nitratos, nitritos, nitrégeno total,
nitrégeno amoniacal, ortofosfatos y fosforo orgénico registraron en todos los casos
concentraciones coherentes con la matriz analizada.

2.4.10 Comportamiento compuestos de Foésforo. El fosforo total incluye dos
pasos principales, el primero es una conversion a ortofosfato disuelto de todas las
diferentes formas de fosforo presentes, incluido el fosforo reactivo, el fosforo acido
hidrolizable y el fosforo organico. El segundo paso es la deteccion del ortofosfato en
solucion por medio de un método cuantitativo. Con respecto a los Ortofosfatos y
Fosforo Total reportaron valores entre <0,062 mg/L PO42 y 0,802 mg/L PO42 para
el primer caso y <0,062 mg/L P y 0,989 mg/L P para el segundo caso, indicando la
poca afectacion por parte de estos compuestos.

2.4.11 Comportamiento de Fenoles. El fenol se utiliza para fabricar productos
farmacéuticos, antisépticos, y de acuerdo con la OMS esta asociado a las
actividades de limpieza en los Hospitales debido a que es un compuesto
comunmente encontrado en los desinfectantes y uno de los parametros de mayor
importancia en las aguas residuales, puesto que estos compuestos son los
desechos mas comunes. El analisis para la determinacion de dicho compuesto, fue
efectuado por el método Destilacion fotométrico directo, con la cual se reportaron
concentraciones entre, el limite de la técnica analitica empleada en el laboratorio
para su deteccion de <0,100 mg/L y 0,134 mg/L. Con relacion a la normatividad
ambiental vigente, es posible afirmar que se cumple con lo establecido en la
resolucion 0631 del 2015, donde se reglamentan un valor permisibles de 0,20 mg/L.

2.4.12 Comportamiento Sélidos Suspendidos Totales. Los Sélidos Suspendidos
Totales se encuentran asociados a material suspendido y materia organica presente
en el agua, condicién que influye en el grado de turbiedad de las muestras. En
relacion a este parametro se registraron los valores presentados en la siguiente
tabla.

Tabla 9. Relacién Sélidos Suspendidos

Punto de Monitoreo Valor (mg/L) Normatividad
Purga Caldera 23 Cumple
Lavanderia <8 Cumple
Trampa de Grasas 115 No Cumple
Urgencias 2 124 No Cumple
Salida Principal 45 Cumple
Consulta Externa 106 No Cumple
Urgencias 1 140 No Cumple
Descarga Locales 20 Cumple

FUENTE: Antek S.A.S Reporte Agosto, 2017

Evidenciando para los puntos; Trampa de Grasas, Urgencias 2, Consulta Externa 'y
Urgencias 1, un sobrepaso con respecto a la Resolucion 0631 de 2015, el cual
establece un limite maximo de 75,00 mg/L.
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Las concentraciones establecidas en los puntos para los soélidos suspendidos
permiten establecer cumplimiento en los puntos “Purga Caldera”®, “Lavanderia”,
“Salida Principal”, y “Descarga Locales”.

2.4.13 Comportamiento DBO5 Y DQO. La demanda quimica de oxigeno DQO,
medida en los 8 puntos de monitoreo, reportdé concentraciones entre <20 mg/L 02
y 491 mg/L O2 lo cual hace referencia a valores que superan el limite maximo
permisible (300 mg/L O2) en la Resolucion 0631 de 2015 (Ver gréfica 40). En cuanto
a la DBOS5 report6 datos entre <5 mg/L O2 y 286 mg/L O2, encontrandose de igual
forma puntos que sobrepasan el limite establecido en la Resolucién en mencion,
como se hace evidente en la siguiente grafica.

Grafica 8. Concentracion DQO Y DBO5
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FUENTE: Antek S.A.S Reporte Agosto, 2017

La presencia de materia organica, evaluada de manera indirecta por medio de la
DBOs y la DQO presento para los puntos Trampa de Grasas, Urgencias 2, Consulta
Externa y Urgencias 1 un sobrepaso del maximo establecido en la Resolucion 0631
de 2015.

2.4.14 Comportamiento de Tensoactivos. Los Tensoactivos, analizados en los 8
puntos reportaron concentraciones entre <0,150 mg/L LAS (Lavanderia) y 3,12 mg/L
LAS (Descarga Locales). Aunque la norma no cuenta con un limite maximo
permisible, la presencia de este parametro puede generar efectos adversos en el
medio, dado que imposibilita un adecuado intercambio gaseoso, incrementando el
consumo de oxigeno disuelto y la concentracién de fésforo total lo que puede
originar problemas de eutrofizacion.

2.4.15 Comportamiento de Metales y Metaloides. Con relacién a los Metales
analizados en las muestras de agua residual, se reportaron concentraciones en las
muestras, que cumplen con los limites permisibles establecidos en Resolucién 0631
del 2015. Es posible inferir que las concentraciones reportadas se consideran
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normales teniendo en cuenta el tipo de agua analizada. En la siguiente tabla se
evidencian las concentraciones registradas y los limites permisibles.

Aungue un concepto a tener en cuenta es la galvanizacibn o las tuberias
galvanizadas que existen desde el siglo XIX y el hospital canaliza con tuberia
galvanizada sus aguas residuales y aguas potables. El proceso de galvanizado
consiste en que la tuberia de acero se le realiza un bafio de zinc, sin embargo, el
zinc en muchos casos es impuro por naturaleza y esos tubos galvanizados viejos
cuentan con trazas de zinc que también contenia plomo y otras impurezas.

Tabla 10. Comparativo con la normatividad para Metales

LIMITES PERMISIBLES RES. 0631 DE
MINAMBIENTE 2015-LIMITES MAXIMOS
PARAMETRO | PURGA [LAVANDERI| TRAMPADE URGENCIAS | SLDA | CONSULTA |URGENCIAS| DESCARGA | PERMISIBLES, VERTIMIENTOS PUNTUALES

(mgl)  [CALDERA [ A GRASAS 2 | PRINCIPAL | EXTERNA 1 LOCALES |  ARnDAL ALCANTARILLADO PUBLICO-
CAPVII-ASOCIADAS CON SERVICIOS Y
OTRAS ACTIVIDADES

CROMOTOTAL | <010 [ <010 | <010 <10 [ <010 | <010 | <010 <0,10 05
MERCURIO <0002 | <0002 | <0002 | <0002 | <0002 | <0002 | <0002 | <0,002 0,01
PLATA <0031 | <0031 | <0031 [ <0031 | <0031 | <0031 | <0031 | <0081 ANALISIS Y REPORTE
PLOMO <0052 | <0052 | <0052 | <0052 | <0062 | <0052 | <0052 | <0,062 01
CADMIO Q01 [ <001 | <001 Q01 [ <001 | <001 | <001 <0,01 0,05

FUENTE: Antek S.A.S Reporte Agosto, 2017

Los metales analizados detectaron concentraciones inferiores a los limites de las
técnicas analiticas empleadas por el laboratorio, indicando una minima presencia
y/o ausencia por parte de estos, cumpliendo acabildad con lo establecido en la
Resolucién 0631 de 2015.

2.4.16 Comportamiento de Grasas y Aceites. Por su parte las Grasas y Aceites
obtuvieron concentraciones entre <0,67 mg/L (Lavanderia) y 21,3 mg/L (Descarga
Locales), la presencia de estos asi sea en pequefias cantidades pueden cubrir
grandes superficies de agua. Ademas de producir un impacto estético, reducen la
reoxigenacion a través de la interface aire-agua, disminuyendo el oxigeno disuelto
y absorbiendo la radiacion solar y en consecuencia; sin embargo la Resolucién en
mencion establece un valor maximo permisible de 15,00 mg/L, evidenciando para
el Ultimo punto en mencidn un sobrepaso de la norma.

En el punto de muestreo de “Descarga Locales” las grasas y aceites exceden el
limite debido a que dos de los cuatro arrendatarios venden almuerzos y funcionan
como cocinas. Podria analizarse la instalacién de una trampa de grasa en este sitio.
Se debe tener en cuenta que en la actualidad no se esta realizando preparacion de
alimentos al interior de la ESE Hospital.
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Gréfica 9. Concentracion Grasas y Aceites
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FUENTE: Antek S.A.S Reporte Agosto, 2017

Los parametros que no cumplen con la norma de vertimiento en el conjunto de
aguas residuales del hospital son: DBO5, DQO Y Sdlidos Suspendidos Totales, por

consiguiente estos seran nuestros parametros de estudio.

El resumen de los parametros evaluados por el laboratorio y la comparacion vigente

se encuentran en el Anexo C.
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3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En este capitulo se describen las alternativas de tratamientos para el mejoramiento
de las caracteristicas del efluente generado por la ESE Hospital, teniendo en cuenta
el diagnéstico del agua y la legislacion ambiental vigente.

3.1 CAUDAL DE DISENO

El caudal de disefio se realiza con base a los caudales reportados en la ultima
caracterizacion y tomando como caudal de disefio el punto maximo.

Gréafica 10. Calculo del caudal de disefo
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3.2 PARAMETROS DE ESTUDIO

Luego de analizar la caracterizacion del agua y analizando los resultados, se
determina que los parametros de, DBO5, DQO, Sélidos Suspendidos Totales,
exceden el limite permisible en el articulo 16 establecido en la Resolucion 0631 del
17 de marzo de 2015, por tanto seran definidos como parametros criticos para el
sistema de tratamiento de aguas residuales, en la tabla 14, se presenta la
informacion correspondiente al estado actual del agua en lo que respecta a dichos
parametros criticos, junto con la comparacion contra la norma ambiental aplicable
para vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico.
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Tabla 11. Estado del AR comparado con la norma actual colombiana

ACTIVIDADES DE

RESOLUCION 631 DE 2015 | ATENCIONA LA SALUD PURGA  [TRAMPADE DESCARGA|  SLDA | CONSULTA

H’\;JQADL?QJ:C%"\E!\\I{%%N LAVANDERIA CALDERA | GRASAS URGENCIAS 1|URGENCIAS 2 LOCALES | PRINGIPAL | EXTERNA PROM [ CUMPLIMIENTO

PARAMETRO | UNIDADES INTERNACION

DQO mg/L 02 200,00 20,00 63,00 390,00 | 491,00 447,00 191,00 | 16500 | 383,00 | 268,75 NO

DBO5 mglL 02 150,00 500 39,00 24200 | 24500 28600 | 12200 | 10200 | 237,00 | 159,75 NO

Sélidos
Suspendidos mglL 50,00 8,00 2300 115,00 140,00 124,00 20,00 4500 | 10600 | 7263 NO
Totales (SST)

FUENTE: Antek S.A.S Reporte Agosto, 2017

También es posible analizar a continuaciéon el comportamiento de algunos
parametros fisicoquimicos del aguas residuales generadas en los procesos
asistenciales y protocolos de limpieza y desinfeccion en los ultimos afios, esto para
tener una idea del comportamiento de los contaminantes y algunos factores que han
influido en ellos.

3.2.1 Relacién Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBOs). La DBOs es la cantidad de oxigeno que los microorganismos,
especialmente bacterias (aerobicas o anaerdbicas), hongos y plancton, consumen
durante la degradacion de las sustancias orgéanicas contenidas en la muestra. Se
utiliza para medir el grado de contaminacion y se expresa en mgO2/l. La DBO es un
proceso bioldgico y por lo tanto es delicado y requiere mucho tiempo. Como el
proceso de descomposicion depende de la temperatura, se realiza a 20°C durante
5 dias de manera estandar, denominandose DBOs.

Con caracter general, cuanto mas contaminacion, mas DBO. Proporciona una
medida aproximada y algunos valores de referencia en funcion del tipo del agua
pueden ser:

e Pura: entre 2y 20 mg/l

e Poco contaminada entre 20 y 100 mg/I

o Medianamente contaminada entre 100 y 500 mg/I

e Muy contaminada entre 500 y 3.000 mg/I

o Extremadamente contaminada entre 3.000 y 15.000 mg/I

Por otra parte, la DQO es la demanda quimica de oxigeno del agua. Es la cantidad
de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica por medios quimicos y
convertirla en CO2 y H20. Se expresa también en mgO2/| Cuanto mayor es la DQO,
mas contaminada esta el agua. La DQO es una prueba que solo toma alrededor de
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tres horas, por lo que los resultados se pueden tener en mucho menor tiempo que
lo que requiere una prueba de DBO.?°

La diferencia principal entre la DBOsy la DQO es que la segunda engloba la primera,
e incluye mas cosas. En la DBOs s6lo se detecta el material organico degradado
biologicamente o que es biodegradable, mientras que en la DQO se busca la
oxidacion completa de la muestra, de manera que todo el material organico,
biodegradable y no biodegradable, es quimicamente oxidado. Para una muestra
dada de agua, el valor de DQO siempre ha de ser mayor que el de DBO.

DBOs y DQO estan relacionadas y mantienen su relacion para cada tipo de agua.
La relacién entre ellas no es igual para diferentes tipos de agua, pero aguas
industriales del mismo tipo tienen parecida relacion DQO/DBO. Las graficas 42, 43
y 44 representan el comportamiento de estos 2 parametros en los afios 2014, 2016
y 2017.

Gréfica 11. Concentracion DBO5 Y DQO afio 2014
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En la grafica 11 se ven reflejadas las concentraciones de DBO5 Y DQO y sus 2
puntos de contaminacién mas criticos, siendo estos trampa de grasas y Urgencias
2 con concentraciones superiores a los limites permisibles por la normatividad.

20 20 METROSALUD [ base de datos en linea] (noviembre —diciembre2017).[ citado el 20 de noviembre de
2017] disponible en < www.nihinkasetsuwater.com >
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Grafica 12. Concentracion DBOs Y DQO afio 2016
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En el aflo 2016 se presentaron varios cambios estructurales y administrativos en el
hospital, considerandosen los mas importantes la eliminacién de la cocina y la
lavanderia, los cuales se reflejan en las concentraciones de estos puntos.
Lavanderia (DBOs 46.60mg/l Y DQO 77.30mg/l) y Urgencias 2 (DBOs 75.90mg/l y
DQO 126.00mg/l).

Gréfica 13. Concentraciéon DBO5 Y DQO Afio 2017
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En el afio 2017 se han dividido en 4 puntos criticos de concentracién de DBOs Y
DQO, incumpliendo con la norma como se evidencia en la tabla 13 con superacién
de los limites permisibles.
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Tabla 12. Concentraciones DBO5 Y DQO por punto de monitoreo afio 2017

PARAMETRO
2017 DBO5 DQO
LAVANDERIA 5,00 20,00
PURGA CALDERA 39,00 63,00
TRAMPA DE GRASAS 242,00 390,00
URGENCIAS 1 245,00 491,00
URGENCIAS 2 286,00 447,00
DESCARGA LOCALES 122,00 191,00
SLDA PRINCIPAL 102,00 165,00
CONSULTA EXTERNA 237,00 383,00

FUENTE: HUQSJD Reporte Agosto, 2017

A continuacion en la grafica estan consolidados los valores de DBO5 Y DQO para
los afios 2014, 2016 y 2017, donde se refleja claramente el comportamiento de los
dos pardmetros, teniendo en cuenta que este comportamiento esta relacionado
directamente con el volumen de pacientes de las diferentes dependencias.

Gréfica 14. Concentracion DBO5 Y DQO Afio 2014,2016, y 2017
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Con respecto a la gréfica 45, se puede revisar un aumento considerable en los
parametros de materia organica, (DQO y DBOs) en el presente afio, para analizar
dicho aumento, es pertinente recordar que la cantidad de cama/dia en el afio 2016
fue de 274, mientras que este afio ha sido de 315, aunque la relacion entre estos
dos parametros no es proporcional si es directa, percibiendo un aumento en el factor
cama/dia lo que influye en la cantidad de agua generada para dichos
procedimientos asistenciales. Ahora bien, el aumento en la cantidad de agua no
afecta directamente la concentracion de carga contaminante en el efluente, aunque
se tiene un volumen de contaminante cercano a los 508 litros /cama/dia; una de las
razones por la cual aumenta la concentracion de estos parametros en el agua
residual puede deberse a cambios en el manejo de residuos, programas de gestion
y/o al numero de egresos y remisiones.
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Gréfica 15. Relacién DBO5/DQO Afo 2014, 2016 y 2017
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Para el agua residual industrial generada por la ESE Hospital. se tiene una relacién

de (DBOs/DQO)>0,5; motivo por el cual la materia contaminante se considera de
naturaleza urbana, o clasificables como urbanos y tanto mas biodegradables,
conforme esa relacion sea mayor. Estas aguas residuales, puede ser tratadas
mediante tratamientos bioldgicos para la implementacion de la planta de tratamiento
de aguas residuales.

3.2.2 Comportamiento Solidos Suspendidos Totales (SST). Los Sélidos
Suspendidos Totales son otro parametro de estudio para el sistema de tratamiento
de aguas del hospital y sus puntos criticos han tenido una notable mejoria desde el
afio 2016 que se establecié la disposicion de fluidos corporales como residuos
sélidos y no liquidos, pasando de Trampa de grasas de un valor de 864,00mg/l a
139,00mg/l de SST, siendo este el punto con mayor diferencia; pero con una
tendencia de cambio en todos los puntos de vertimiento.

Gréfica 16. Concentracion Sélidos Suspendidos Totales
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Con respecto a la grafica 16, se puede observar como los solidos suspendidos
totales en el agua residual han disminuido del 2014 con un valor de 490,84mg/l a
52,96mg/l en promedio, esto debido a la implementacion de programas para la
disposicion adecuada de residuos, aunque han aumentado de 52,96mg/l a 72,63
mg/l del 2016 al 2017 a causa del incremento en el nimero de cama/dia.

Gréfica 17. Concentracion SST Afio 2014, 2016 y 2017
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Ahora bien, teniendo una idea del comportamiento de algunos parametros a lo largo
del tiempo se indago acerca del reordenamiento del hospital y se establecié que
estara basado en reducir el indice de cama/dia para mejorar la calidad en la atencién
y cambiar posibles condiciones de operacion, aunque este indice es muy
susceptible al cambio, por lo tanto el agua residual generada por estos
procedimientos asistenciales seran variables al igual que la carga contaminante,
debido a esto es importante hacer una adecuada seleccion de cada una de las
operaciones unitarias que haran parte del tratamiento, para que funcione a un
mediano plazo.

Teniendo en cuenta los parametros criticos adjuntos en la Tabla 14. Se procede a
analizar los tratamientos que son aplicables al agua residual generada por la ESE
Hospital Departamental Universitario del Quindio San Juan de Dios.

Para el agua residual industrial generada por la ESE Hospital, se tiene una relacion
de DQO/DBOs igual a 0.59; esto significa que la materia contaminante es de
naturaleza urbanay se consideran viables los tratamientos biol6gicos.

En referencia al Capitulo 1, en el numeral 7 se determiné que todas aquellas
tecnologias que pertenecen a los tratamientos secundarios no se consideran
aplicables, debido a que el agua residual en cuestion no contiene grandes
cantidades de materia organica biodegradable o sales disueltas, por otro lado es
posible que el agua residual contenga microcontaminantes que seguramente son
removidos con tratamientos terciarios, pero podria considerarse un costo
innecesario aplicar algunas de estas tecnologias muy sofisticadas.
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En consecuencia a los tratamientos primarios son los mas adecuados y efectivos
para remover la carga contaminante generada en el vertimiento de agua, debido a
gue este residuo liquido esta cargado de sélidos suspendidos, coloides, aceites y
grasas.

3.3 ALTERNATIVAS PLANTEADAS

Luego de analizar el comportamiento de los parametros de estudio para el
tratamiento de aguas residuales, se deben elegir las operaciones unitarias y la
combinacion de las mismas que represnetaran el porcentaje de remocion del
vertimiento. Las alternativas son elegidas teniendo en cuenta el cumplimiento de la
resolucion 0631 de marzo del 2015.

Varias alternativas son propuestas a nivel laboratorio y tienen como objeto un caudal
de agua residual domestica promedio generado por el hospital de 0.43 L/s, estas
propuestas son evaluadas debido a su eficiencia en la remocion de los pardmetros
criticos analizados anteriormente. Es importante aclarar que el hospital ya cuenta
con una trampa de grasas instalada en uno de los puntos de vertimiento del hospital,
gue remueve parte de los solidos suspendidos totales del agua residual.

+ Trampade grasas. Es el sistema mas sencillo para remocion de aceites y grasas
no emulsificadas, usado para establecimientos e industrias pequefias. Esta es
una camara pequefa de flotacién en la cual la grasa flota a la superficie libre del
agua y es retenida, mientras que el agua mas clara subyacente es descargada.
21

Ventajas

-Mejora el desempefio de una planta de tratamiento.

-Separa grasas por remocion sin necesidad de utilizar quimicos.

-Reduce el mantenimiento de tuberias, porque las grasas no quedan adheridas.
-Contar con este sistema evita futuros taponamientos de tuberias de drenaje
sanitario.

Desventajas

-Requiere de un mantenimiento constante

-Deben evitarse las cargas hidraulicas subitas sobre ella debido a que esto puede
producir agitacion excesiva del contenido de la trampa, impide la retencion y
flotacion de la grasa.

-Se debe realizar un buen disefo hidraulico y un tiempo de retencion adecuado para
Su propésito.

e Homogenizacién. Es un tanque que sirven para regular o disminuir los efectos
de la variacion del flujo o de la concentracion de las aguas residuales. Consiste

21 Jairo Alverto Romero Rojas. Teoria y principios de disefio. Pag.285-288
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en amortiguar las intermitencias de caudales y lograr un caudal
aproximadamente constante.

Ventajas

-Mejora la trazabilidad del agua residual

-Minimiza cargas choque sobre el tratamiento biolégico

-Diluye sustancias inhibitorias

-Estabiliza el pH

-Mejora la eficiencia y, por lo tanto, la calidad del efluente

-Uniformiza la carga de solidos sobre el sedimentador secundario y mejora el
espesamiento de los lodos. 2

Desventajas

-Requiere de unos criterios especificos de localizacién

-Generalmente requieren mezcla, para segurar un igualamiento adecuado.
-Asentamiento de solidos sedimentables

e Coagulaciéon-Flocuacion. Los términos Coagulacion y Floculacién se utilizan
frecuentemente de manera simultdnea. Para aclarar idea se difiere en
Coagulacién como la desestabilizacién de la suspension coloidal, mientras que
la Floculacion se limita a los fendmenos de transporte de las particulas
coaguladas para provocar colisiones entre ellas promoviendo su aglomeracion?3.

Ventajas

- Requiere menos tiempo que la decantacion y permite una mayor carga de solidos
en el agua.

-Es efectivo en la remocioén de varios parametros en forma simultanea.

-Es de operacion simple.

-Emplea reactivos comunes para la coagulacion y/o floculacion.

-Posibilidad de aplicacion en una gran variedad de matrices.

-Gran adaptacion a fluctuaciones de concentraciones de contaminantes contenidos
en las aguas a tratar.

Desventajas

-Requiere uso de insumos constantes.

-Requiere zonas de almacenamiento de reactivos.

-Genera lodos y estos pueden ser peligrosos dependiendo de la toxicidad del
efluente a tratar.

-Requiere planes de manejo de lodos.

-Cuando las concentraciones de los parametros son bajas la eficiencia disminuye,
requiriendo mayor consumo de reactivos, generando una gran cantidad de lodos. ?*

22 ESPOCH [ base de datos en linea] (noviembre —diciembre2017).[ citado el 20 de noviembre de 2017]
disponible en < www.dspace.espoch.edu.ec >

23 M. I.Aguilar Tratamiento fisico-quimico de aguas residuales: coagulacién-floculacion. Pag 145.

24 DOCPLAYER [ base de datos en linea] (Septiembre —diciembre2017).[ citado el 20 de noviembre de 2017]
disponible en < www.docplayer.es >
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e Sedimentacion. Se utiliza para separar las particulas soélidas dispersas en un
liquido. La diferencia de densidades entre las particulas soélidas y el liquido hace
que, aunque éste Ultimo tenga un movimiento ascendente y las particulas solidas
sedimenten, depositandose en el fondo de donde son eliminadas en forma de
lodos. La viscosidad del liquido frena las particulas sélidas, que deben vencer el
rozamiento con el liquido en el movimiento de caida.

Ventajas

Para separadores naturales:

-La separacion por gravedad es un método econémico debido a que no utiliza
reactivos

-No requiere energia para la separacion, solo se consume por concepto de bombeo
de alimentacion.

-Sin necesidad de ser operado por personal capacitado.

-Sistemas compactos, de simple implementacion y mantencion.

Desventajas

-La separacion natural se utiliza como etapa de pre tratamiento, debido que necesita
tiempo de reaccion (o residencia dentro del equipo) para lograr la remocion, razén
por la que es mayormente usado para procesos de bajo caudal.

-Si los solidos son de baja densidad y poco floculantes, los equipos de
sedimentacion simple deben ser de gran envergadura y necesitan de alto tiempo de
residencia.

e Filtracion. Proceso de separacion de solidos del agua, ocurre cuando la mezcla
sélidos-liquido pasa a través de un medio mas o0 menos poroso, el cual retendra
los solidos y permite en paso del liquido, la filtracion depende del tamafio de los
solidos con relacion a los poros del filtro.

Ventajas

-Por medio de la gravedad y el uso de rejillas o filtros se separan las mezclas en
base a un tamafio de particula.

-El filtro de rejilla es econdmico de instalar y es de mantenimiento econémico.
-Eficiencia de 99% en soélidos grasas y arenas.

-Vida util 20 de afios. %°

Desventajas

-Hay tamafos de particula que pasan a través de los filtros y rejillas. Cuando se
trata de otras moléculas es un complemento de método de separacion.

-Si el filtro utilizado es de membrana como el de polipropileno su costo es
econdémico, pero su mantenimiento es caro porque se debe extraer para limpiarlo.

25 Walter J. Weber. Control de la calidad del agua: procesos fisicoquimicos. Pag 104-107
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e Oxidacion biolégica. Este tratamiento es el mecanismo mediante el cual los
microorganismos degradan la materia organica contaminante del agua residual.
De esta forma, estos microorganismos se alimentan de dicha materia organica
en presencia de oxigeno y nutrientes. 26

Ventajas

-Bajo costo de inversion y operacion

-Alta eficiencia de tratamiento

-Produccion de una fuente de energia que puede servir para calentar el agua
residual hasta la temperatura de operacion.

-Necesidad de espacio relativamente pequefio para las instalaciones debido a la
aplicacion de carga organica

-Baja produccion de lodo en exceso

Desventajas

-Insuficiente generacion de alcalinidad y metano cuando se depuran aguas
residuales muy diluidas

-Cinética lenta a bajas temperaturas

-Ciertos compuestos como NHa+, PO4*Y S quedan en disolucién. Por este motivo,
si es necesario, se tiene que usar un tratamiento posterior.?’

e Oxidacion Quimica (Proceso Fenton). El proceso de oxidacién Fenton es
basicamente la activacion del peroxido de hidrogeno (H202) con iones ferrosos
para oxidar acido tartarico. Este proceso consiste en la adicién de sales de hierro
en presencia de H202, en medio acido, para la formacion de radicales °OH. A la
combinacion de H20:2 y sales de hierro se denomina reactivo Fenton. Ademas
de formarse radicales °OH, se generan radicales perhidroxilo (HO2°), los cuales
inician una reaccién de oxidacién en cadena para eliminar la materia oxidable.

Ventajas

-No se forman compuestos clorados como en otras técnicas oxidantes

-no existen limitaciones de transferencia de masa por tratarse de un sistema
homogéneo

- Bajo coste de las sales ferrosas, a su baja toxicidad y a que el peréxido de
hidrégeno es sencillo de manejar y el exceso se descompone en productos inocuos.

Desventajas
-Costos asociados al tratamiento de lodos (se genera una gran cantidad de lodos
poco densos y, por consiguiente, dificiles de decantar)

26 Ronzano, Eduardo,Dapena, José Luis.Tratamiento bioldgico de las aguas residuales. Pag 205-209
27 SLIDESHARE [ base de datos en linea] (Octubre —diciembre2017).[ citado el 20 de noviembre de 2017]
disponible en < www.slideshare.net >
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- Alto consumo de peréxido de hidrogeno y la necesidad de eliminar el hierro
afiadido, lo que afiade etapas adicionales al tratamiento e incrementa el coste.?®

3.3.1 Primera Alternativa. La primera alternativa inicia con el proceso preliminar
llamado trampa de grasa y aceites, cuya funcion es retener por sedimentacion los
sélidos en suspensioén y por flotacion, el material graso, posteriormente el agua pasa
por un proceso de homogenizacion, donde se igualan caudales, luego un proceso
de coagulacion- floculacion que se encarga de la remocion y disminucién de DBOs,
DQO y solidos suspendidos, que son los parametros criticos y por ultimo sigue a un
proceso de filtracion, por medio de un lecho de arena y antracita para la remocion
de materia organica presente.

Trampa de

Tratamiento
Fisico-Quimico

Homogenizador Filtracion

grasas

* Ilgualamiento « Remocion de c I(Ejliminacic}n
de caudales 'y Materia e materia
homogenizacioé Organica Organica

* Eliminacién de
grasasy
aceites

nde (DBO'Y DQO)
parametros y solidos
suspendidos

3.3.2 Segunda Alternativa. En segunda alternativa propuesta de tratamiento se
especifican cinco operaciones unitarias, iniciando con el sistema preliminar de la
trampa de grasas, luego el proceso de coagulacion-floculacién, seguida de una
oxidacion biolégica que pretende descomponer la materia organica mediante la
aportacion de oxigeno y la actividad de microorganismos, con el fin de disminuir el
porcentaje de DBOs presente en el vertimiento, por ultimo propone el proceso de
filtracion que acaba de retirar la materia organica.?®

Trat.

. Fisico-
grasas rIEZEEIop Quimico

Oxidacion Sedimen

biologica -tacion Filtracion

3.3.3 Tercera Alternativa. Como ultima alternativa, se propone la trampa de
grasas al inicio del tratamiento seguida del proceso de coagulacién-floculacion, se
propone realizar una oxidacion quimica por medio del Proceso Fenton, proceso de

28 QUIMICA-G2014 [ base de datos en linea] (Octubre — noviembre2017).[ citado el 20 de noviembre de 2017]
disponible en < www.quimica-g2014.blogspot.com >

29 Bello C. Julieth y Ortiz N. Mauricio A. Disefio conceptualde una planta de tratamiento de aguas residuales
para pelikan Colombia S.A.S. Fundacion Universidad America. Pag 87
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oxidacion avanzada en el cual se producen radicales altamente reactivos del
hidroxilo, seguido de la filtracion.3°

Trat.

- Fisico-
grasas fiizadef Quimico

Trampa
e Homoge-

Oxidacion Sedimen

Avanzada -tacion Filtracion

3.4 CRITERIOS DE SELECCION

Los criterios de seleccion para el tratamiento adecuado no solo implica el
cumplimiento de la normatividad actual, sino también las caracteristicas del agua
residual, la calidad requerida del vertimiento, la disponibilidad de area, los costos de
construccion y de operacion del sistema de tratamiento, la confiabilidad del sistema
de tratamiento y la facilidad del proceso para cumplir con requerimientos futuros
mas exigentes.

Entonces, de acuerdo a las necesidades y a las exigencias establecidas por la ESE
Hospital Departamental Universitario del Quindio San Juan de Dios se han
determinado los siguientes criterios de seleccion:3!

3.4.1 Areade la planta. El hospital actualmente dispone de un area destinada a la
implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales; por tal motivo la
seleccion de las operaciones unitarias, tratamientos y equipos deben ajustarse a
dicha area. Aungue la sugerencia es ocupar el menor espacio debido a que este en
el momento esta destinado a recreacion de nifios.

31 Bello C. Julieth y Ortiz N. Mauricio A. Disefio conceptualde una planta de tratamiento de aguas residuales
para pelikan Colombia S.A.S. Fundacion Universidad America. P4g 88.
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Figura 14. Ubicacion de la PTAR dentro del Hospltal
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El &rea sombreada en la figura 10 con color azul pertenece al area del Hospital y el
ovalo rojo a la ubicacion satelital de la PTAR.

El area y la distribucién del espacio disponible actualmente para la construcciéon de
la planta de tratamiento de aguas residuales es de 100,51 m?

F| gura 15 Area dlsomble para la |mlementaC|on de Ia PTAR

Alternativa 1: Para el proceso de trampa de grasa se considera redisefiar la
existente que debido a un sobredimensionamiento no cumple su objetivo o
implementar una adicional en la caja de inspeccion de “descarga locales” para
controlar ese punto aportante de grasas y se disefia para el espacio de la caja de
inspeccion que se encuentra antes de ingresar al tanque homogeneizador, que
tendria aproximadamente 10 m2 y un éarea de filtracion 3,60 m2 Area Total
Aproximada de =14 m?
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Alternativa 2: En esta alternativa tenemos las mismas especificaciones de la
alternativa 1; pero se le adiciona un tanque de 3 compartimientos de
aproximadamente 12,00m? - un sedimentador de 6m?y adicionalmente el proceso
de tratamiento de lodos que tendria un area de 5m?2. Area Total Aproximada de =18
m2

Alternativa 3: Para esta alternativa se disefia 1 tanque de oxidacion, 1 tanque de
neutralizacion y 1 tanque de floculacion para un total de 25m? seguido de un
sedimentador de 6m? Area Total Aproximada de =31 m?

3.4.2 Proyeccion de la planta. Debido a que el hospital cuenta con un aumento
en los ultimos datos estadisticos de su indice de cama/dia y otros indicadores de
crecimiento para los proximos afios, debe disefiarse una planta que se ajuste no
solo a las necesidades actuales, sino también a las de mediano plazo (minimo 5
afos), aunque también se consideran aspectos hidraulicos duraderos y seguros
para este criterio.®?

Alternativa 1: Esta alternativa tiene una proyeccion de corto y mediano plazo si no
se tienen cambios grandes en los caudales, debido a que el tanque homogenizador
esta diseflado para un caudal aproximado del 80% del consumo actual y con un
factor de seguridad del 15%. Adicional a esto el sistema no tiene equipos que sufran
un deterioro mayor en un largo tiempo.

Alternativa 2: Esta alternativa tiene una proyeccion de corto y mediano plazo si se
consideran aspectos de mantenimiento adecuados y un caudal constante para el
funcionamiento

Alternativa 3: Esta alternativa tiene una proyeccion de mediano y largo plazo,
debido a que propone un sistema quimico que puede acomodarse a posibles
condiciones de cambio en caudales y caracteristicas del agua.

3.4.3 Costos. % Se evalla la alternativa de tratamiento que genere menores
costos y estos dependen de su localizacién y los precios al momento de su
construccion. A este criterio se le asignada un valor alto en la matriz de seleccion
debido a que el Hospital enfatizo bastante en los bajos costos de la planta.

Los costos presentados a continuacién no incluyen costos no constructivos de
planeamiento, administracion, legalizacion, ingenieria béasica e imprevistos,

32 Bello C. Julieth y Ortiz N. Mauricio A. Disefio conceptualde una planta de tratamiento de aguas residuales
para pelikan Colombia S.A.S. Fundacion Universidad America. Pag 105.
33 Ecuacién de costos USEPA. Bibliografia.
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deducidas en estudios hechos por la USEPA.

Alternativa 1: Los costos aproximados para esta alternativa son de $2.065.161.684,
este valor contiene los costos generales del tratamiento preliminar, igualamiento de
caudales, agregacion de quimicos vy filtracion en arena.

Alternativa 2: Los costos aproximados para esta alternativa son de $4.254.696.996,
incluye tratamiento preliminar, sedimentacion primaria, digestién aerobia y filtracion
en arena.

Alternativa 3: Los costos aproximados para esta alternativa son de $3.376.011.026,
contienen los valores para tratamiento preliminar, igualamiento de caudales,
sedimentacién primaria, agregacion de quimicos y filtracion en arena.

3.4.4 Eficiencia. Con el fin de cumplir con la normatividad vigente para el manejo
de vertimientos, es necesario que se genere un porcentaje de remocion medio y
disminucién de los pardmetros criticos. El sistema debe tener suficiente eficiencia
en la remocién de solidos y materia organica (DBOs Y DQO), de manera que se
pueda cumplir con los limites permisibles en la resolucion 0631 del 2015. A
continuacion se muestran las eficiencias de cada alternativa, las cuales se
calcularon realizando un promedio de las eficiencias de cada operacion unitaria para
tener un valor general de cada proceso34:

Alternativa 1: La eficiencia de esta alternativa es de 20%Trampa de grasas, Tanque
homogenizador 50%, Coagulacion-Floculacion 70% Yy filtracion 90%. Porcentaje de
remocién en los pardmetros de estudio del 57,5%

Alternativa 2: La eficiencia de este sistema es de 20%Trampa de grasas, 70%
Coagulacion-Floculacién, 90% asignado a un sistema bioldgico con oxigeno, 40%
para sedimentacion y 90% para filtracion; para un porcentaje de 62%

Alternativa 3: La eficiencia de esta propuesta esta discriminada de la siguiente
forma: 20%Trampa de grasas, 70% Coagulacion-Floculacion, 97 % Oxidacion
avanzada, 40% para sedimentacién y filtracibn 90%; para un porcentaje total del
63,4%

3.4.5 Mantenimiento. El mantenimiento, manejo y limpieza debe ser facil asi como
el control de los equipos, los repuestos deben ser sencillos de comprar e instalar,
adicional a esto debe ser econémico y rapido.

34 Calidades y renidmientos obtenidos de los procesos de tratamiento de aguas residuales
35 Se cuatifica con base al caudal de operacién
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Alternativa 1: El mantenimiento de esta propuesta por contener basicamente solo
tratamiento preliminar y primario es $266.400 mensual / $3.196.800 anual.

Alternativa 2: El mantenimiento de este tratamiento secundario es de $333.720
mensual/ $4.004.640 anual.

Alternativa 3: el mantenimiento de esta alternativa es de $641.160 mensual/
$7.693.920 anual.

3.4.6 Sostenibilidad. Es sostenible un sistema cuando a lo largo de su vida
proyectada suministra los requerimientos deseado de servicio, con criterios de
calidad y eficiencia econdémica y ambiental, es usado de manera eficiente sin que
cause un efecto negativo al ambiente.

Se estima el valor de sostenibilidad de la alternativa con respecto a el impacto
ambiental que genere.

Alternativa 1: La sostenibilidad de esta alternativa es 70%, debido a que la
propuesta no genera mayores residuos.

Alternativa 2: Para esta propuesta la sostenibilidad es de 90%, debido a que los
residuos del proceso son tratados biologicamenet por el mismo.

Alternativa 3: Esta alternativa tiene un porcentaje de sostenibilidad de 50%, debido
a gque el suministro de materia prima es alto, al igual que sus residuos.

3.4.7 Manejo Operativo. Debe seleccionarse una alternativa que no implique
personal por tiempos prolongados, y debe tener una operacion simple, que no
requiera personal especializado.

Alternativa 1: No implica personal a cargo de la planta

Alternativa 2: Implica una persona a cargo de la planta para la vigilancia y
dosificacion de bacterias

Alternativa 3: Implica una persona a cargo de la planta con monitoreo frecuente y
conocimientos en formulacion
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La seleccidon del sistema contemplara cada uno de los criterios de seleccion y a
continuacion se desarrolla nivel laboratorio, para determinar los porcentajes de
remocién y analizar cual de las alternativas propuesta tiene viabilidad.

3.5 MATRIZ DE SELECCION

Teniendo en cuenta la caracterizacion de agua, el caudal y en base a las alternativas
planteadas se elegird por medio de una matriz de seleccién cualitativa, la alternativa
para tratar el agua residual del hospital, teniendo en cuenta la infraestructura de
esta y los requerimientos de tratamiento.

Se realiza una matriz de seleccién en la cual se le otorgara un porcentaje de acuerdo
con el nivel de importancia segun el Hospital.

Tabla 13. Criterios de seleccién para el sistema de tratamiento

Criterios de Seleccién Porcentaje
Area de la Planta 15
Proyeccion de la Planta 15
Costos 25
Eficiencia de Remocion 20
Mantenimiento 10
Sostenibilidad 7
Manejo Operativo 8

Fuente: Antek S.A.S Reporte Agosto, 2017

Se le dio mayor relevancia al criterio de Eficiencia de remocion y Costos, debido a
gue el sistema de tratamiento es necesario en el hospital en este momento; pero no
hay un presupuesto mayor aprobado para la obra implementacién y es obligatorio
para el hospital cumplir con la normatividad y bajas los parametros criticos que no
estan cumpliendo. 36

Estos porcentajes son establecidos y utilizados para determinar el puntaje de cada
uno de los 3 tratamientos planteados. EI méximo valor que se puede obtener de
una alternativa de tratamiento es 100 y el menor de 25 calificando el tratamiento
como el menos viable.

Tabla 14. Niveles de importancia

Nivel Clasificacion
Excelente 100
Eficiente 75
Regular 50
Mala 25

36 Bello C. Julieth y Ortiz N. Mauricio A. Disefio conceptualde una planta de tratamiento de aguas residuales
para pelikan Colombia S.A.S. Fundacion Universidad America. Pag 100.
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A patrtir de la informacion sobre los tratamientos, se evaltan por medio de la matriz
de seleccion cada una de las alternativas planteadas y se obtienen los siguientes
resultados:

Tabla 15. Matriz de seleccion
Alternativas

Criterios de Seleccion 1 2 3
Area de la Planta 15 8 12
Proyeccion de la Planta 12 13 15
Costos 23 9 11
Eficiencia de Remocién 16 17 18
Mantenimiento 6 4 5
Sostenibilidad 6 5 4
Manejo Operativo 7 4 3
Total 85 60 68

De acuerdo a los valores de la matriz de seleccion planteada y a la calificacion
obtenida por medio de la evaluacion experimental de cada uno de los parametros
de seleccion, la alternativa menos viable y con una clasificacion “regular” es la
namero 2 que consta de una oxidacion biolégica de materia organica por medio de
la adicion de oxigeno y la actividad de microorganismos, debido a que la relacién
DQO vs DBO5 del vertimiento es de 0,5, es decir la carga contaminante en el agua
es en su mayoria organica y biodegradable, razén por la cual un tratamiento
bioldgico es viable para el agua generada por el hospital; pero representa costos
altos de mantenimiento, construccion y manejo operativo, adicional a esto esta
propuesta esta soportada en procesos en los que los porcentajes de remocion son
mucho mal altos y puede no funcionar para esta agua, lo que hace que en el costo-
beneficio sea mucho mas grande el costo.

En cuanto a la alternativa nimero 3, que consiste en una oxidacion quimica, puede
tenerse en cuenta dentro de las alternativas propuestas, debido a que es un
tratamiento aplicable y eficiente para aguas residuales con carga organica, pero
todos los costos asociados a esta propuesta son altos y en cuanto al manejo
operativo se debe ajustar el pH del agua en un rango de 2.5- 3 unidades (alcalino)
para que dicho proceso de oxidacion por medio de peroxido de hidrogeno y sulfato
ferroso como catalizador sea eficiente y esto lleva a otros costos adicionales de
personal especializado. Adicional a esto este proceso estd documentado para
sistemas de DQO >1000mg/l y no es el caso de este afluente.

Por ultimo se tiene la alternativa 1, que tuvo una calificacion de “eficiente” para este

sistema debido a que la documentacion de este proceso es muy amplia y ha
demostrado ser altamente eficaz para los parametros de carga organica y solidos
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totales, que son nuestros parametros de estudios y ademas tiene costos muy bajos
asociados y no necesita personal especializado para su manejo. Motivos por los
cuales es la propuesta de tratamiento para el afluente generado por el hospital.
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4. DESARROLLO DE LA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO
SELECCIONADA A NIVEL LABORATORIO

Este capitulo detalla el procedimiento experimental de la alternativa seleccionada
por medio de la matriz de seleccion donde se evaluaron cada uno de los criterios.
También incluye un plan de laboratorio que determinara las condiciones 6ptimas de
cada una de las operaciones unitarias que componen el tratamiento de aguas
residuales.

Toda la evaluacion experimental de la alternativa propuesta se realizd en el
laboratorio de la Universidad del Quindio.

4.1 EVALUACION DEL SISTEMA ELEGIDO (ALTERNATIVA 1)

Esta propuesta sera evaluada experimentalmente en las dos operaciones unitarias
principales del tratamiento propuesto, es decir, coagulacién-Floculacion vy filtracion,
de ser necesarias las dos para cumplir con el objetivo de la experimentacion que es
un porcentaje minimo del 30% de remocion.

La metodologia de los procesos se describen a continuacion.

4.1.1 Coagulacién — Floculacion. Este proceso se evalla a nivel laboratorio por
medio de un test de jarras, con el cual se determinan los coagulantes, floculantes y
las dosis necesarias para la mayor remocion de carga contaminante, utilizando el
afluente recolectado de 8 puntos de monitoreo compuesto, seguido de un integrado
gue representa las condiciones del conjunto de aguas residuales del hospital.

Hay 3 productos que son frecuentemente utilizados en este proceso, uno de ellos
es sulfato de aluminio, cloruro férrico y el Policloro organico, motivo por el cual se
eligieron para la experimentacién. En el caso del sulfato de aluminio el ion que
cumplird la accion de la coagulacion serd el ion Al*3y en el caso del cloruro férrico
sera el ion Fe*3, en este caso los dos son cationes y para estos iones cargados
positivamente se entiende que son afines con iones cargado negativamente como
cloruros, sulfuros, sulfatos, sulfitos, fosfatos, nitritos, nitratos etc...que por esta
diferencia de cargas formaran “coagulos” y posteriormente los coagulos aumentan
y se unen entre si para formar los flocs. Se pretende que estos flocs se precipiten
para llevarlos a un proceso de sedimentacion. En el caso de los flocs que no se
precipitan, seran eliminados en la etapa de filtracion.

La metodologia de este proceso se encuentra en el anexo G.

77



Reactivos utilizados en la experimentacion.

Coagulantes

Tabla 16. Descripcion de Coagulantes

Descripcion

Nombre

Producto obtenido generalmente por la reaccion
entre el Acido sulfdrico y una materia prima rica en
aluminio como la bauxita. Es un coagulante que
tiene como fin principal el tratamiento de aguas para
consumo humano y residual, removiendo agentes
contaminantes como turbiedad y color.

—
——
A—

J.

- |

Sem——
5 L‘—_- F

T

-

SULFATO DE ALUMINIO
GRANULADO TIPO B

El cloruro de hierro o tricloruro de hierro
(tradicionalmente llamado cloruro férrico) es un
compuesto quimico utilizado a escala industrial
perteneciente al grupo de los haluros metalicos,
cuya formula esFeCl3. Cuando se disuelve en agua,
el cloruro de hierro sufre hidrdlisis y libera calor en
una reaccion exotérmica. De ello resulta una
solucién &cida y corrosiva de color marrén que se
utiliza como coagulante en el tratamiento de aguas
residualesy la potabilizacion del agua.

CLORURO FERRICO

Coagulante inorganico prepolimerizado, el cual se
comporta diferente a los coagulantes
convencionales en el proceso de clarificacion debido
a sus caracteristicas de especiacion quimica. Este
coagulante tiene diferentes fases soélidas en las
reacciones hidroliticas respecto a los coagulantes
convencionales: los floculos de PAC’s tienden a ser
grupos de pequefias esferas y/o estructuras tipo
cadena con tamafio menor a 25 mm, mientras que
los floculos de sulfato de aluminio son usualmente
estructuras esponjosas y porosas con tamarfio de 25
a 100 mm.3’

PAC

37 QUINSA [ base de datos en linea] (Octubre — noviembre2017).[ citado el 20 de noviembre de 2017] disponible
en < www.quinsa.com.co >
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Equipos utilizados en el Test de Jarras

Equipo Test de Jarras. (ORBECO ET 750). Es un equipo que cuenta con 6
puestos, cada uno con un vaso precipitado de 1000 mL y un agitador mecanico, que
optimiza la adicion de coagulantes y floculantes para el tratamiento de aguas
residuales, con diferentes dosis quimicas, gradientes de velocidad y tiempo de
sedimentacion.®®

Figura 16. E_q_u_ip_o utilizado en la prueba de jarras

Espectrofotometro. (SPECTRODIRECT). Este equipo funciona con un haz Gnico
(véase dibujo grafico). La fuente de luz esta compuesta por una lampara halégena
de wolframio con funcioén destello. La ldmpara se enciende corto tiempol y solo
durante la determinacion. Por ello, no es necesario hacer un precalentamiento. El
principio basicamente inicia cuando la luz llega a través de una rendija de entrada
al monocromador; alli es disgregada en campos espectrales. El monocromador se
compone de una rejilla transparente, producida holograficamente. Con los espejos
moviles se enfoca automaticamente la luz de longitud de onda deseada, de tal
forma, que ésta alcanza el compartimiento de medicion a través de la rendija de
salida atravesando la prueba acuosa. La luz, no absorbida por la prueba, sera
captada por el detector de un fotodiodo de silicio y analizada por el microprocesador
y visualizdndose en el display el resultado.

Este equipo se utilizara para las mediciones de turbiedad por Nefelométria y color
aparente por longitud de onda simple.

38 Bello C. Julieth y Ortiz N. Mauricio A. Disefio conceptualde una planta de tratamiento de aguas residuales
para pelikan Colombia S.A.S. Fundacion Universidad America. Pag 150.
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Figura 17. Espectrofotémetro

pH-Metro (HACH HQ 40d). Este multiparAmetro tiene una sonda con un
sensorutilizado en el método electroquimico para medir el pH de una disolucion.
La determinacion de pH consiste en medir el potencial que se desarrolla a través de
una  fina membrana de vidrio que  separa  dos soluciones con  diferente
concentracion de protones. En consecuencia se conoce muy bien la sensibilidad y
la selectividad de las membranas de vidrio durante el pH.

Una celda para la medida de pH consiste en un par de electrodos, uno de calomel
(mercurio, cloruro de mercurio) y otro de vidrio, sumergidos en la disolucion de la
que queremos medir el pH. La varita de soporte del electrodo es de vidrio comdn y
no es conductor, mientras que el bulbo sensible, que es el extremo sensible del
electrodo, esta formado por un vidrio polarizable (vidrio sensible de pH).3°

Figura 18. pH Metro
- ~

Termometro (TM Digital de Pinchar Rango -50 a 300°C) Este equipo mide la
temperatura del agua, este factor fisico es significativo en la variabilidad de los
coeficientes de solubilidad de las sales y principalmente de los gases, afecta los

39 WIKIPEDIA [ base de datos en linea] (Octubre — noviembre2017).[ citado el 20 de noviembre de 2017]
disponible en < https://es.wikipedia.org/wiki/PH-metro >
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valores de medicion de la conductividad, del pH. Es un indicador adecuado en el
conocimiento del origen del agua y de eventuales mezclas, etc.

Figura 19. Termometro

Plan de laboratorio. De acuerdo a la metodologia planteada anteriormente en el
numeral 4.1.1 y con referencia a los parametros criticos analizados en la
caracterizacion, se realizaron 2 tomas de muestras compuestas de los 8 puntos y
luego un integrado para unificar condiciones del afluente. En el capitulo 2 numeral
2.3.2 se detalla el monitoreo y las tomas de muestra compuestas de los 8 puntos y
luego su integracion. Esta metodologia se realizé el dia 30 de Agosto y el dia 5 de
septiembre del 2017.

Cuando las muestras ingresen al laboratorio se realizara la medicion de los
pardmetros de Temperatura, turbiedad, pH, color y DQO antes y después de cada
uno de los tratamientos definidos como mejores mediante cada test de jarras, con
el fin de verificar la eficiencia de remocién de esta prueba.

Se debe tener en cuenta que se tomo un volumen de muestra de 20 Lt, para realizar
3 pruebas de jarras tomadas de 2 dias, las cuales nos acercaran a una dosis optima
de coagulante para el cumplimiento de la totalidad de la norma.

En el Anexo G se observa el diagrama de flujo del procedimiento con el cual se
desarrollara toda la experimentacion propia de la prueba de jarras.

Para iniciar todas las pruebas de jarras pertinentes y determinar el mejor
tratamiento, se tom6 una muestra de agua residual integrada de los 8 puntos de
vertimiento de la ESE Hospital Departamental Universitario del Quindio San Juan
de Dios el 30 de agosto del 2017 y el 5 de Septiembre del 2017 (ver figura 20). Se
debe aclarar que la caracterizacion inicial del agua, descrita en el capitulo 2 fue
realizada con una muestra de agua residual compuesta tomada el 12 de Agosto del
mismo afo, por tanto las condiciones del agua son diferentes, como se puede
observar en la siguiente gréfica.
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Figura 20. Toma de muestras

Al realizar las pruebas de Demanda quimica de Oxigeno de la muestra de agua con
la que se llevaria a cabo la experimentacion, se encontrd que el valor inicial de este
parametro era de 249,76 mg/L.

4.1.2 Dosis 6ptima de coagulante. Con el objeto de establecer las condiciones
Optimas para desarrollar la clarificacién del agua a través del uso de quimicos, se
realizaron nueve (9) ensayos de jarras, en los cuales se simularon las condiciones
reales de los procesos de coagulacién, floculacién y sedimentacion; para ello se
efectuaron varias pruebas en el laboratorio hasta obtener los porcentajes de
remocion establecidos.

Para el test de jarras fue necesario tomar muestras representativas de agua en dias
hébiles diferentes, con el fin de observar las variaciones de DQO, turbiedad y pH
que tiene el afluente.

Para realizar el analisis de las muestras fue necesario tomarlas 24 horas antes de
sus andlisis, esto se realiza con el fin de que el agua no pierda sus propiedades
fisicas y quimicas que seran analizadas. Para el inicio de la prueba se prepararon
3 soluciones de los 3 coagulantes escogidos para la experimentacion.

Para realizar los ensayos de jarras se adelant6 el siguiente procedimiento:

1. Se agrego 1 L de agua a cada vaso de precipitado

2. Previamente se elige el coagulante y se especifican las dosis que seran
afiadidas en cada jarra

3. Se ajusta el equipo de jarras para una velocidad de agitacién de 100 RPM
4. mezcla rapida 1 minuto a 100 RPM.
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5. Mezcla lenta por 20 min a 40 RPM
6. Sedimentacion durante 20 minutos.
7. Al finalizar la sedimentacion se evalla la eficiencia de cada jarra en funcion del
tamafo del floc producido y se realizan las mediciones de DQO, pH y turbiedad

remanente.

Para los andlisis de la primera muestra de agua la medicién de DQO fue de 249,76
mg/L, el pH inicial fue de 7,5 y turbiedad inicial de 12,68 NTU, posteriormente se
realizé el test de jarras a partir del cual se obtuvo la siguiente tabla de resultados:

Tabla 17. Resultados de el primer ensayo de Coagulantes

Fuente: Universidad del Quindio Pruebas de jarras Octubre 2017

PRIMER ENSAYO

Coagulante Jarras Dosis (mg/L) pH final Turble'\(lj?S Final Tulrr:)ilce}*:;ad % Remocion
SULFATO 1 20 6,72 9,40 25,9%
DE 2 30 6,37 5,00 60,6%
ALUMINIO 3 40 6,61 8,60 32,2%
4 77,9%

CLORURO . 20 > o 1268 eomn
FERRICO 30 6,33 5,00 ,6%
6 40 6,36 7,80 38,5%
7 20 6,34 4,30 66,1%
PAC 8 30 6,67 3,80 70,0%
9 40 6,52 6,00 52,7%

A continuacion se evidencia que la menor turbiedad la tuvo la concentracion de 20
mg/L de Cloruro férrico y un % de remocién de 77,9%

Gréfica 18. Turbiedad obtenida con las diferentes dosis (Ensayol)

Turbiedad (NTU)

9,40

u Sulfato de Aluminio

20

u Cloruro Férrico

Dosisomg/I

uPAC

8,60

40

Al realizar las pruebas del test de jarras, fue necesario hacer 3 ensayos para
escoger el coagulante 6ptimo. Se utilizaron los 3 coagulantes en 2 ensayos y luego
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se establecieron mezclas entre ellos para identificar comportamientos y establecer
diferencias. Cada ensayo se construye por 6 vasos de precipitado con 1 L de agua,
donde a cada uno se afadié una dosis especifica de coagulante como se observa
en la tabla 19.

Revisando el comportamiento de los coagulantes En la tabla 20 y el grafico , se
identifico que el coagulante optimo es el cloruro férrico, porque se observaron los
mejores resultados con respecto al tamafio y cantidad de floc, la disminucion de la
turbiedad en el agua después de los 20 minutos de sedimentacién, fue favorable y
cumple con la normatividad vigente, mientras que en el ensayo con PAC hubo
formacion de floc, pero en menor tamafo y cantidad con respecto al cloruro férrico,
de igual forma la turbiedad disminuyo pero quedaban particulas suspendidas
después de la sedimentacion. El ensayo con Sulfato de aluminio fue el menos
favorable de acuerdo con los resultados. debido a que el floc formado era muy
pequefio por lo que después de la sedimentacion este no precipito, quedando
suspendido y bajando poco los niveles de turbiedad.

La segunda muestra de agua fue tomada el dia 30 de Agosto del 2017, la medicion
de DQO fue de 272,28 mg/L, el pH inicial fue de 7,89 y turbiedad inicial de 20,61
NTU, posteriormente se realiza el test de jarras donde se obtiene la siguiente tabla
de resultados:

Tabla 18. Resultados del segundo ensayo de Coagulantes

SEGUNDO ENSAYO
. . Turbiedad Final | Turbiedad .
Coagulante | Jarras Dosis (mg/L) pH final NTU nicial % Remocion
SULFATO 1 20 6,74 10,00 51,5%
DE 2 30 6,53 4,60 77,7%
ALUMINIO 3 40 6,08 8,60 [ 583%
4 20 6,38 4,40 78,7%
CLORURO ’ ' I AR
FERRICO 5 30 6,47 5,80 2061 | 719%
6 40 6,53 8,00 61,2%
7 20 6,74 4,20 79,6%
PAC 8 30 6,53 3,50 83,0%
9 40 6,08 4,40 78,7%

Fuente: Universidad del Quindio Pruebas de jarras Octubre-2017

A continuacién se observa que la menor turbiedad la tuvo la concentracion de 30
mg/L de PAC con un porcentaje de remocion de 83% y en la prueba anterior fue
Cloruro Férrico con un 77,9% y una concentracién de 20 mg/L, de acuerdo a esto
se puede deducir que ambos coagulantes pueden ayudar a la clarificacion del agua
residual y por consiguiente al sistema de tratamiento.
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Gréfica 19. Turbiedad obtenida con las diferentes dosis (Ensayo 2)

u Sulfato de aluminio i Cloruro férrico w1 PAC

10,00

Turbiedad (NTU)

20 30 40
Dosis mgl/l

El comportamiento de los coagulantes tuvo variacion con respecto a la primera
muestra en cuanto a dosificaciones y porcentaje de remocion. Se evidencia ahora,
que el coagulante éptimo es el PAC con una dosificacién de 30 mg/L.

Ahora realizando una comparacion de % de remocion por dosis de coagulante a
diferentes turbiedades, se observa que el porcentaje promediomas grande de
remocion es del Cloruro férrico con una dosificacion de 20 mg/L.

Tabla 19. Estadistica de los ensayos 1y 2

Dosis Primera Segunda
Coagulante (mg/L) Prueba Prgueba PROM

20 25,9% 51,5% 38,7%

%Ef‘ff’nfoe 30 60.6% 77.7% 69,1% 51,0%
40 32,2% 58,3% 45,2%
20 77.9% 78,7% 78,3%

fo'eorrr:’gg 30 60,6% 71,9% 66,2% 64,8%
40 38,5% 61,2% 49,8%
20 66,1% 79,6% 72,9%

PAC 30 70,0% 83,0% 76,5% 71,7%
40 52,7% 78,7% 65,7%

Fuente: Universidad del Quindio Pruebas de jarras Octubre-2017

Pero al hacer la comparacion vemos la variabilidad de las pruebas en la tabla 24,
mostrando una efectividad mayor para PAC con un intervalo de (66-73%), seguido
del cloruro férrico con (50-78%) y por ultimo Sulfato de aluminio con (39-69%).

Las nuevas dosis de coagulantes, fueron definidas, en base a tesis previamente
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realizadas y andlisis de varios estudios para valores de turbiedad parecidas.*® Con
mayor efectividad cuando son mezclados los coagulantes.

A continuacion se realiza un ensayo para la mezcla aleatoria entre coagulantes de
20mg/l de la siguiente forma:

Tabla 20. Composicion de la mezclas de Coagulante para el tercer ensayo

Coagulante (mg/L)
. Cloruro
Jarras Sulfato de Aluminio Férrico PAC
1 10 10 0
2 0 10 10
3 10 5 5
4 10 6 4
5 6 4 10
6 4 10 6

Fuente: Universidad del Quindio Pruebas de jarras Octubre-2017

Jarra 1: 50% de Sulfato de aluminio y 50% de cloruro férrico.

Jarra 2: 50% de cloruro férrico y 50% de PAC

Jarra 3: 50% Sulfato de Aluminio, 25% de cloruro férrico y 25% de PAC
Jarra 4: 50% Sulfato de Aluminio, 30% Cloruro férrico y 20% PAC
Jarra 5: 30 % Sulfato de Aluminio, 20% Cloruro férrico y 50% PAC
Jarra 6: 20% Sulfato de Aluminio, 50% Cloruro férrico y 30% PAC

Figura 21. Medicién de volumen muestra Inicial

-

En cuanto al tercer ensayo se obtuvieron valores iniciales de DQO de 255,81 mg/l,
una turbiedad de 22,3 NTU y un pH inicial de 7,3. A continuacién se muestran los
resultados de las pruebas.

40 Badeock, R.H and Knowlton,K,F. Conductivity-difference Control of Chemical Coagulation
JAWWA,57,363(1965)
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Tabla 21. Resultados del tercer ensayo

TERCER ENSAYO
Jarras pH final Tl_,lrbiedad Turb_igdad %o .
Final NTU Inicial Remocion
1 6,62 4,08 81,7%
2 6,71 4,75 78,7%
3 6,94 2,92 223 86,9%
4 6,42 2,57 ’ 88,5%
5 6,93 3,14 85,9%
6 6,99 3,91 82,4%

Fuente: Universidad del Quindio Pruebas de jarras Octubre-2017

La menor turbiedad se observa en la siguiente grafica para la Jarra 4, que tenia
10mg/l de Sulfato de Aluminio, 6mg/L de Cloruro Férrico y 4 mg/L de PAC, con un
88,5% de remocion.

Figura 22. Sedimentacion de muestras

No hay una evidencia comparable de medicion visual entre las muestras del ensayo
3 de mezclas de coagulantes; pero si hay una diferencia notable con el color de la
turbiedad inicial de la Figura 21.

Grafica 20. Valores de turbiedad ensayo 3

4,75

4,08 391

2,92 3,14
] ] l
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Realizadas estas pruebas y logrando un resultado satisfactorio de dosis optima de
coagulante se procede a realizar una comparacion de pruebas de DQO de las
muestra de agua para analizar la variacion y efectividad del coagulante.

Tabla 22. Valores de DQO de los diferentes analisis

Condiciones iniciales de las muestras
Afo 2016 2017

Diciembre Ago-12 Ago-30 Sept-05

- Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
233,92 268,75 272,28 255,81

Pruebas DQO (mg/l)

En la gréfica 53 se evidencia la variabilidad que tiene este parametro; primero en
una caracterizacion realiza por LAIMAQ en el 2016, segundo la caracterizacion del
capitulo 2 realizada por ANTEK S.A.S, tercera la muestra de experimentacion del
30 de agosto y cuarto la muestra de experimentacion del 5 de septiembre. De
acuerdo a esto la variacion de DQO no es alta y el promedio de estas mediciones
es de 257,69 mg/L dentro del rango contemplado en la caracterizacibn como
parametro critico*!.

Gréfica 21. Valores de DQO iniciales de los 3 ensayos
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Ahora se hace el comparativo para determinar la disminucion en DQO de las
muestras para el cumplimiento de la normatividad.

41 Informe de caracterizacion ANTEK 2017
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Tabla 27. Valores de DQO de muestras
Condiciones finales de las muestras

Ensayo 1 2 3
Ago-12 Ago-30 Sep-5

Pruebas DQO (mg/l) g g P
167,56 120,92 105,04
% Remocion 38% 56% 59%

Finalmente se observa los porcentajes de remocion de materia orgéanica en los
tres ensayos realizados, obteniendo una similitud en los porcentajes de remocion
de turbiedad.

Gréfica 22. Comparacién de mediciones de DQO iniciales y finales
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La mayor diferencia de valores esta en la muestra experimental 3 que pertenece a
la Jarra 4 del tercer ensayo, con la formulacién de 10, 6 y 4 mg/L de Sulfato de
aluminio, Cloruro férrico y PAC respectivamente. Estos resultados son suficientes
para el cumplimiento de la norma, por lo cual no se realiza la experimentacion para
la operacion unitaria de filtracion.
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Grafica 23 Curva de remociéon DQO
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Revisando los resultados de la alternativa, se puede concluir que el proceso de
clarificacion del efluente es muy efectivo para la remocion de la DQO representando
la operacion unitaria mas importante dentro del tratamiento del agua residual
domestica, removiendo aproximadamente un 75% de dicho parametro con respecto
al valor del agua residual sin tratamiento.
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5. ESPECIFICACION DE EQUIPOS

Encontradas la alternativa Optima de operacion en el tratamiento de aguas
residuales de la ESE Hospital Departamental del Quindio San Juan de Dios , y de
acuerdo a los resultados registrados en la experimentacion de la alternativa
seleccionada, es necesario especificar tecnicamente la planta de tratamiento y
cumplir con la norma actual y los objetivos propuestos en el inicio del proyecto de
grado.

De acuerdo con la alternativa las operaciones unitarias que se realizaran
secuencialmente para el desarrollo de la planta de tratamiento son una trampa de
grasas, seguida de la homogenizacion, una coagulacion-floculacion y por altimo un
proceso de filtraciébn con arena. La figura 20 representa la propuesta de equipos
necesarios para el proceso de tratamiento del afluente del hospital.

5.1 DIAGRAMA DE EQUIPOS

En la figura se muestra un bosquejo del proceso propuesto para el tratamiento de
aguas residuales del Hospital.

Figura 23. Diagrama del sistema de tratamiento
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5.1.1 Trampa de grasas.. La trampa de grasas con la que cuenta el Hospital no
puede ser modificada, debido a que la ubicacion de la misma no favorece el
tratamiento, por tal motivo se deben disefar 2 trampas de grasas, una en el punto
de “descarga de locales” y otra como sistema preliminar a la planta con la ayuda
de una rejillas para evitar el paso de soélidos gruesos.

La trampa de grasa retiene las grasas y aceites vertidos por los locales ubicados en
el Hospital que flotaran, mientras el agua clarificada sale por una descarga inferior,
también pueden usarse los sedimentadores primarios como sistemas de remocion
de grasas, en dicho caso debe asegurarse que exista la capacidad de
almacenamiento y los dispositivos mecanicos que permitan la evacuacion del
sobrenadante de forma segura y oportuna para evitar interferencias en los procesos
posteriores y generacion de olores por acumulaciéon prolongada.#?

o Célculo trampa de grasas 1 punto “descarga de locales”.Esta trampa de
grasas se ubica justo después de el punto “descarga de locales” que recibe las
aguas de los locales comerciales.

Calculo de las dimensiones (V)*

Parametro Sigla Valor Unidad
Volumen \% 0.15 m3
Tiempo de retencion Tr 3 Min
Area superficial As 0.20 m2
Altura h 0.20 M
Borde libre BL 0.25 M
Base b 0.25 M
Longitud L 1.75 M
Distancia bafles — tanque - 0.10 M
Altura bafles - 0.23 M

42 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teorias y principios de disefio. Escuela
colombiana de ingenieria julio garavito.2008, p1090.

43 Ministerio de Desarrollo Econdmico. Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico — RAS.Titulo E Tratamiento de aguas residuales
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Figura 24. Tanque Homogenizador
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Para esta trampa de grasas se tendra en cuenta el mismo disefio de la trampa de
grasas 1 “punto descarga de locales” debido a que son las especificaciones minimas
de disefio.

5.1.2 Tanque Homogenizador. El tanque de homogenizacion es el encargado de
regular los caudales de los diferentes puntos de vertimiento o disminuir los efectos
de la variacién del flujo o de la concentracion de las aguas residuales, mediante
tanques de forma arbitraria o irregular con capacidad suficiente para contener el
flujo de agua que sobrepasa un determinado valor. Para calcular el diametro del
tanque inicial es necesario tomar el volumen producido por un dia para abarcar la
capacidad total del agua residual.

En el capitulo 2 se realiza el balance hidrico para estimar el valor de vertimiento y
en el capitulo 3 se calcula el caudal de disefio con respecto al ultimo afo, sin
embargo, para efectos de cubrimiento de la capacidad de proyeccion, el caudal
utilizado en los céalculos ser& el caudal promediado de los caudales de los puntos
de vertimiento y considerando un incremento anual del 5%, un factor de seguridad
de 15%, por lo tanto el volumen final del disefio del tanque esta calculado por
método grafico.

Los compuestos que estan presentes en el tangue no son corrosivos por lo cual, el
material de elaboracién de este sera polipropileno o fibra de vidrio. De acuerdo al
volumen tedrico de un tanque y teniendo en cuenta la relacion h/D se deja la
ecuacion en funcion del diametro y se despeja, como se muestra a continuacion:

Ecuacion A Volumen tanque homogeneizador.

| Vtanque = 7.12m3 + (7.12m3 % 0,15) = 8.18 m3 |
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Ecuacion B Volumen de un cilindro

T
Vcilindro = 7 D? xh
Donde: D= Diametro y h=Altura

Teniendo en cuenta que la relacién h/D es de 1,5 la ecuacion 10, se expresa en
funcién del diametro asi:

Ecuacion C.Diametro del tanque homogenizador

D= 3| 4 x Vtanque
B 15w

D—3 4>ls8.18m3_190
B 15«7 m

Ecuacion D. Altura del tanque homogenizador

h=D=x1.5
h=190m *x1.5=286m

El agitador del homogeneizador es dimensionado para un tanque cuyo diametro
es 1.90 m y una altura de 2.86m. Las consideraciones de disefio del equipo fueron
tomadas de la literatura**. Suponiendo que:

1,90m

=3 h_
a > Y 4~

Entonces d= 0,63m y h=0,63m. La velocidad de rotacion es de 100rpm es decir
1,7rps entonces la potencia requerida es:
Ecuacion E. Potencia requerida
P =KpN3d°

En donde p= 1000 kg/m3 y K es una constante que equivale a 6,30. Reemplazando
los datos en la ecuacién 7 la potencia seria:

_ kg 3 5 _
P =6.30 * 1000 i (1.7 rps)® x 0.63°> = 640 w

44 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Acuapurificacion. Disefio de sistemas de purificacion de agua. Editorial
escuela colombiana de ingenieria.1995 ,p 52-56
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Con una eficiencia del mezclado del 75%

_ _OOW 853 KW es decir 114 HP
= 0751000 es dectr L.

Los resultados y a las consideraciones tomadas de la literatura se puede calcular la
longitud de la paleta del impulsor de la siguiente manera segun la ecuacion 8.

Ecuacién F. Longitud de la paleta del impulsor

_063 _ .
r= 4 = U. m

El diametro del disco central se calcula de la siguiente manera:

Ecuacién G. Diametro del disco

190

S = =0.47m

A continuacion en la figura 25 se grafica el tanque homogeneizador.

Figura 25. Tanque Homogenizador

286m

5.1.3 Sedimentador. El sedimentador es un componente clave de muchos
sistemas de tratamiento de aguas residuales porque ayudan a eliminar los
contaminantes y concentrarlos en los lodos.

Por supuesto, como todas las soluciones de aguas residuales, si el sedimentador
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no estan correctamente disefiado para sus requerimientos y combinados con los
componentes adecuados, no van a hacer bien su trabajo.

A continuacidon se mencionan las caracteristicas cuantitativas de un sedimentador
con los requerimientos propuestos.*®

Parametro Sigla Valor Unidades
Area mayor As 3.6 m2
Tasa superior 1 Tsl 0.8 m/h
Diametro superior /] 2.1 M
Area menor Am 2.3 m2
Tasa superficial 2 Ts2 0.12 m/h
Volumen total sed \Y, 11.6 m3
Tiempo retencién tr 4 H
Altura cilindro hc 1.6 M
Borde libre BL 0.67 M
Volumen cilindro Ve 5.9 m3
Altura cono H 14 M
Volumen cono Vef 5.7 m3

Figura 26. Disefio del sedimentador
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45 Ministerio de Desarrollo Econdmico. Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico — RAS.Titulo E Tratamiento de aguas residuales
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6. ESTIMACION DE COSTOS DE INVERSION Y OPERACION

En este capitulo se especifican los costos del tratamiento de aguas residuales del
Hospital con respecto a costos de operacion, costos de inversion tanto en servicios
como en mano de obra y contratacion de personal capacitado y especializado. Con
estos parametros se obtendra un valor aproximado de la implementacién de la
planta de tratamiento de aguas residuales, para asi, en un futuro observar el impacto
econdmico que tendra la empresa con esta alternativa.*®

6.1 COSTOS DE INVERSION

Para realizar una presentacion estimada de costos de inversion iniciales, se debe
considerar el valor individual de cada equipo instalado en la planta. La tabla 31
representa el costo de cada uno de estos equipos, que estan basados de acuerdo
al resultado del area calculada en el capitulo anterior de dimensionamiento de
equipos.

Las siguientes ecuaciones representan el calculo de las areas de los equipos para
saber su respectivo costo unitario.

Ecuacion H.Area del tanque homogenizador?’

A=2nr(h+71)
1,9 1,9
A =2 * Tm (2.86m + Tm)

A = 22,0 m?
Ecuacion I. Area del sedimentador

A=2nr(h+71)
A = 26,7 m?

De acuerdo a los resultados del dimensionamiento de cada equipo de la alternativa
seleccionada, el material apropiado para todos los equipos es polietileno de alta
densidad que es uno de los mas utilizados en la industria. El costo de este material
por metro cuadrado es de 20 US/m? . El valor final de cada equipo es representado
en la tabla que se muestra a continuacion.*®

46 Bello C. Julieth y Ortiz N. Mauricio A. Disefio conceptualde una planta de tratamiento de aguas residuales
para pelikan Colombia S.A.S. Fundacion Universidad America. P. 127

47 Ibid., p.128

48 |bid., p.129
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Para efectos de analisis de costos el valor aproximado del délar es de 2963COP/m?,

Tabla 23. Costo de equipos

EQUIPOS CANTIDAD COSTO UNITARIO(%$)

Tanque homogenizador 1 $1.303.720
Tanque clarificador 1 $1.582.242
B_omba dosificadora de 1 $1.200.000
diafragma

Valvula de mariposa 2 $194.880
Bomba centrifuga 2 $338.000

TOTAL

Nota: las cotizaciones de las bombas dosificadoras, las véalvulas de mariposa y las bombas
centrifugas se encuentran en el anexo |.

6.2 COSTOS DE OPERACION

En cuanto a costos de operacién se presenta viabilidad en la propuesta, debido a
gue su implementacion esta aterrizada en ceunato a costos que corresponden a
insumos, material prima,consumos de servicios en energia eléctrica y costos en
personal requerido para la operacion de la planta.

En el desarrollo experimental de la alternativa seleccionada se especifica la dosis
necesaria para llevar a cabo de manera éptima el tratamiento.

La tabla 32 se presentan los valores de cada uno de los insumos utilizados para
este tratamiento y su presentacion en el mercado actual. Para especificar estos
costos de operacién en la entidad se calcula el valor anual y mensual que se
requiere y asi observar la viabilidad que sustentan estos costos de operacion.*®

Tabla 24. Costos de materia prima
Costo DOSIS

Insumo copy Cantidad Costo
( ) Mensual Anual Mensual Costo anual
SULFATO
DE $36.300 25 Kg 5,0696 55,7656 $168.691 $2.024.291
ALUMINIO
CLOLURO
FERRICO $83.300 25 Kg 3,0416 33,4576 $232.252 $2.787.018
PAC $98.700 25 Kg 2,0276 22,3036 $183.447 $2.201.365
TOTAL $584.390 $7.012.675
49 |bid., p.128
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Costos de servicios (Energia eléctrica). En la tabla 33 se muestran los consumos
de energia con respecto a las bombas utilizadas y su potencia. La planta por
encontrarse en una zona residencial y de acuerdo a los datos actualizados de la
edeq®, la tarifa que se le da a este sector es de 495,08 (COP/kWh).

Tabla 25. Costo de servicios

Consumo Consumo
Equipos Unidades (kW/h) Anual Costo Costo
(Kw/Afo) Mensual Anual
Bomba $
centrifuga 1 1,13 9865 404.461 $4.853.531
Bomba
dosificador $
ade 1 0,043 380 15.564 $186.763
diafragma
TOTAL $420.025  $5.040.294

Para los costos de personal se recomenda contratar una persona encargada del
funcionamiento de la planta de tratamiento. En la tabla que se presenta a
continuacion se resumen todos los gastos que puede incluir esta persona para la
empresa. Segun la PUC®! el salario minimo mensual vigente para el 2017 es
704.455 COP. El tiempo de trabajo en la planta es de 11 meses por lo tanto se
establece el dato base para el calculo de la mano de obra.®?

Tabla 26. Costo de mano de obra para un operario SMMLV
Valor Mensual

Item (COP) Valor Anual (COP)
Auxilio de transportes $77.700 $854.700
Vacaciones®? $28.727 $315.997
Cesantias $63.930 $703.230
Intereses a las cesantias $7.672 $84.392
Prima de servicios $63.930 $703.230
Salud $86.182 $948.002

Pension $110.313 $1.213.443

Dotacién $60.000 $660.000

50 Tarifas de energia eléctrica reguladas por la comisién de regulacién de energia y gas. (CREG)SEPTIEMBRE
2017. (enlinea). Citado el 03 de octubre 2017. Web < https://www.edeg.com.co/hogar/tarifas>

51 SALARIO MINIMO PARA EL 2017. (en linea).citado el 03 de octubre 2016. Web
http://puc.com.co/2016/01/salariominimo-2017

52 Bello C. Julieth y Ortiz N. Mauricio A. Disefio conceptualde una planta de tratamiento de aguas residuales
para pelikan Colombia S.A.S. Fundacion Universidad America. P. 127

53 4 DUQUE MOSQUERA, CESAR AUGUSTO. CONSULTAS LABORALES. Salarios y prestaciones sociales
afio 2016. Citado 04 de octubre 2016. Web <
http://consultaslaborales.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=441:2015-12-30-00-49-
00&catid=1:laboral&ltemid=86
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ARL y riesgo IV $30.000 $330.000
TOTAL $1.217.909 $13.396.999

6.3 COSTOS TOTALES

En la tabla 30 se retnen los costos de inversion, funcionamiento y materia prima
mensuales y anuales para el sistema de tratamiento.

Tabla 27. Costos totales
VALOR MENSUAL VALOR ANUAL

PARAMETRO (COP) (COP)
INVERSION DE EQUIPOS S0 $5.151.722
MATERIA PRIMA $637.516 $7.012.675
SERVICIOS $458.209 $5.040.294
PERSONAL $1.217.909 $13.396.999

TOTAL $2.313.633 $30.601.690

En estos costos no se incluye la instalacion de los equipos y se estima un valor de
30'601.690 COP para el primer afio de funcionamiento, a partir del segundo afio se
realiza la compra de insumos, servicios, mano de obra y mantenimiento por
2'313.633 COP mensuales.>*

Al no desarrollar un buen tratamiento de vertimiento de aguas residuales, sin los
requerimientos de la resolucion 0631 del 2015 la empresa corre el riesgo de ser
sancionada con un monto considerable y su posterior sellamiento.

54 Bello C. Julieth y Ortiz N. Mauricio A. Disefio conceptualde una planta de tratamiento de aguas residuales
para pelikan Colombia S.A.S. Fundacion Universidad America. P. 101

100



7. CONCLUSIONES

Se realiza el diagnostico actual del agua residual del hospital, conociendo asi las
condiciones y los parametros criticos, comparados con los limites maximos
permisibles por la resolucion 0631; por lo cual se determina que los parametros
de DB, DQO y Sdlidos Suspendidos Totales deben tener un estudio, analizar su
comportamiento e implementar una alternativa d etratamiento.

Se proponen tres opciones de tratamiento adecuadas para el sistema de
tratamiento de aguas residuales del hospital y mediante de una matriz de
seleccion se elige el tratamiento mas adecuado para la implementacion de la
planta y su evaluacion experimental, por medio de ensayos a nivel laboratorio.

Experimentalmente con 3 ensayos de coagulantes se elige la mezcla de Sulfato
de Aluminio, cloruro férrico y PAC al 10 (Jarra 4. Ensayo 3), con su respectiva
formulacion.

Se determina que en el proceso de clarificacién del agua residual proveniente
de la ESE Hospital Departamental Universitario del Quindio San Juan De Dios
en el test de jarras tuvo un porcentaje de remocion de DQO de 59%.

Se especifican las dimensiones de cada uno de los equipos involucrados para el
disefio e implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales,
obteniendo el disefio de equipos tales como: trampa grasas, tanque
homogeneizador y sedimentador.

Se estiman los costos totales (inversion y operacion) de la propuesta para el

sistema de tratamiento de aguas residuales de la ESE hospital Departamental
del Quindio San Juan de Dios por un valor de $30°601.690 COP.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar monitoreos con pruebas de rutina para la estandarizacion de
condiciones de operacion de la alternativa propuesta con el objetivo de cumplir
con la Resolucion 0631 de forma permanente.

Proponer alternativas para la disposicion de los sélidos generados durante el
tratamiento del efluente de la ESE Hospital Departamental Universitario San
Juan de Dios.

Anexar al PGIRS el procedimiento para los lodos producidos por el sistema de
tratamiento, que se deben tratar por un ente externo.

Determinar de forma tedrica las cinética de las reacciones posibles en cada
etapa del proceso de clarificacion
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